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内 容 简介 
本 书 是 在 《C++ 语言 程序 设计 (MOOC 版 )》 的 基础 上 进一步 总 结 爱 课程 网 “中 国 大 学 MOOC” 


(http://www.icourse163.org/) 的 网 络 教学 实践 修订 而 成 。 本 书 按照 实际 编程 应 用 来 梳理 和 组 织 C++ 语言 的 知 
识 点 ， 按 章节 顺序 可 分 为 程序 设计 基础 、 结 构 化 程序 设计 方法 和 面向 对 象 程序 设计 方法 三 大 部 分 。 内 容 编 
排 由 易 到 难 ， 循 序 渐进 。 每 个 小 节 都 设计 了 适合 在 线 评 判 的 单 选 练习 题 ,每 章 则 设计 了 适合 课堂 讨论 的 程 


序 阅 读 题 、 改 错 题 和 编程 题 。 
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随 着 我 国 改革 开放 的 进一步 深化 ， 高 等 教育 也 得 到 了 快速 发 展 ， 各 地 高 校 紧密 结合 
方 经 济 建设 发 展 需要 , 科学 运用 市 场 调节 机 制 ,加 大 了 使 用 信息 科学 等 现代 科学 技术 提升 、 
改造 传统 学 科 专业 的 投入 力度 ， 通 过 教育 改革 合理 调整 和 配置 了 教育 资源 ， 优 化 了 传统 学 
科 专 业 ， 积 极为 地 方 经 济 建设 输送 人 才 ， 为 我 国 经 济 社会 的 快速 、 健 康 和 可 持续 发 展 以 及 
高 等 教育 自身 的 改革 发 展 做 出 了 巨大 贡献 。 但 是 ， 高 等 教育 质量 还 需要 进一步 提高 以 适应 
经 济 社会 发 展 的 需要 ,不 少 高 校 的 专业 设置 和 结构 不 尽 合理 ,教师 队伍 整体 素质 或 待 提高 ， 
人 才 培 养 模式 、 教 学 内 容 和 方法 需要 进一步 转变 ， 学 生 的 实践 能 力 和 创新 精神 亟待 加 强 。 

教育 部 一 直 十 分 重视 高 等 教育 质量 工作 。2007 年 1 月 ， 教 育 部 下 发 了 《关于 实施 高 等 
学 校本 科教 学 质量 与 教学 改革 工程 的 意见 》 计划 实施 “高 等 学 校本 科教 学 质量 与 教学 改革 
工程 (简称 “质量 工程 ')”， 通 过 专业 结构 调整 、 课 程 教材 建设 、 实 践 教学 改革 、 教 学 团队 
建设 等 多 项 内 容 ， 进 一 步 深 化 高 等 学 校 教学 改革 ， 提 高 人 才 培 养 的 能 力 和 水 平 ， 更 好 地 满 
足 经 济 社会 发 展 对 高 素质 人 才 的 需要 。 在 贯彻 和 落实 教育 部 “质量 工程 ”的 过 程 中 ， 各 地 
高 校 发 挥 师资 力量 强 、 办 学 经 验 丰 富 、 教 学 资源 充裕 等 优势 ,对 其 特色 专业 及 特色 课程 ( 群 ) 
加 以 规划 、 整 理 和 总 结 ， 更 新 教学 内 容 、 改 革 课 程 体系 ， 建设 了 一 大 批 内 容 新 、 体 系 新 、 
方法 新 、 手 段 新 的 特色 课程 。 在 此 基础 上 ， 经 教育 部 相关 教学 指导 委员 会 专家 的 指导 和 建 
议 ， 清 华 大 学 出 版 社 在 多 个 领域 精 选 各 高 校 的 特色 课程 ， 分 别 规划 出 版 系列 教材 ， 以 配合 
“质量 工程 ”的 实施 ， 满 足 各 高 校 教 学 质量 和 教学 改革 的 需要 。 

为 了 深入 贯彻 落实 教育 部 《关于 加 强 高 等 学 校本 科教 学 工作 ， 提 高 教学 质量 的 若干 
意见 》 精 神 ， 紧 密 配 合 教育 部 已 经 启动 的 “高 等 学 校 教 学 质量 与 教学 改革 工程 精品 课程 
建设 工作 ” 在 有 关 专 家 、 教 授 的 倡议 和 有 关 部 门 的 大 力 支持 下 ， 我 们 组 织 并 成 立 了 “ 清 
华 大 学 出 版 社 教材 编审 委员 会 ”( 以 下 简称 “ 编 委 会 >”"， 旨 在 配合 教育 部 制定 精品 课程 教 
材 的 出 版 规划 ， 讨 论 并 实施 精品 课程 教材 的 编写 与 出 版 工作 。“ 编 委 会 ”成 员 皆 来 自 全 
各 类 高 等 学 校 教学 与 科研 第 一 线 的 骨干 教师 ， 其 中 许多 教师 为 各 校 相关 院 、 系 主管 教学 
的 院 长 或 系 主任 。 

按照 教育 部 的 要 求 ,“ 编 委 会 ”一 致 认为 ,精品 课程 的 建设 工作 从 开始 就 要 坚持 高 标准 、 
严 要 求 ， 处 于 一 个 比较 高 的 起 点 上 ; 精品 课程 教材 应 该 能 够 反映 各 高 校 教学 改革 与 课程 建 
设 的 需要 ， 要 有 特色 风格 、 有 创新 性 (新 体系 、 新 内 容 、 新 手段 、 新 思路 ， 教 材 的 内 容 体 
系 有 较 高 的 科学 创新 、 技 术 创 新 和 理念 创新 的 含量 )、 先 进 性 (对 原 有 的 学 科 体 系 有 实质 性 
的 改革 和 发 展 ,顺应 并 符合 21 世纪 教学 发 展 的 规律 ,代表 并 引领 课程 发 展 的 趋势 和 方向 )、 
示范 性 〈 教 材 所 体现 的 课程 体系 具有 较 广泛 的 辐射 性 和 示范 性 ) 和 一 定 的 前 瞻 性 。 教 材 由 
个 人 申报 或 各 校 推 荐 〈 通 过 所 在 高 校 的 “ 编 委 会 ”成 员 推 荐 )， 经 “ 编 委 会 ”认真 评审 ， 最 
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后 由 清华 大 学 出 版 社 审定 出 版 。 目 前 , 针对 计算 机 类 和 电子 信息 类 相关 专业 成 立 了 两 个 “ 编 
委 会 ”， 即 “清华 大 学 出 版 社 计算 机 教材 编审 委员 会 ”和 “清华 大 学 出 版 社 电子 信息 教材 编 


审 委员 会 "。 推 出 的 特色 精品 教材 包括 : 











(1) 21 世纪 高 等 学 校规 划 教材 。 计算 机 应 用 一 高 等 学 校 各 类 专业 ， 特 别 是 非 计 算 机 


专业 的 计算 机 应 用 类 教材 。 
(2) 21 世纪 高 等 学 校规 划 教材 。 计算 机 
教材 。 











科学 与 技术 一 一 高 等 学 校 计算 机 相关 专业 的 


(3) 21 世纪 高 等 学 校规 划 教材 。 电子 信息 一 高 等 学 校 电子 信息 相关 专业 的 教材 。 
(4) 21 世纪 高 等 学 校规 划 教材 。 软件 工程 一 一 高 等 学 校 软件 工程 相关 专业 的 教材 。 
(5) 21 世纪 高 等 学 校规 划 教材 。 信息 管理 与 信息 系统 。 

(6) 21 世纪 高 等 学 校规 划 教材 。 财经 管理 与 应 用 。 

(7) 21 世纪 高 等 学 校规 划 教材 。 电子 商务 。 


(8) 21 世纪 高 等 学 校规 划 教材 。 物 联网 。 


清华 大 学 出 版 社 经 过 三 十 多 年 的 努力 ， 寿 











E 教 材 尤其 是 计算 机 和 电子 信息 类 专业 教材 出 


版 方面 树立 了 权威 品牌 ， 为 我 国 的 高 等 教育 事业 做 出 了 重要 贡献 。 清 华 版 教材 形成 了 技术 
准确 、 内 容 严 说 的 独特 风格 ， 这 种 风格 将 延续 并 反映 在 特色 精品 教材 的 建设 中 。 


清华 大 学 出 版 社 教材 编审 委员 会 
联系 人 :” 魏 江 江 


E-mail:weij@tup.tsinghua.edu.cn 





本 书 是 在 《C++ 语言 程序 设计 ( MOOC 版 )》 的 基础 上 进一步 总 结 爱 课 程 网 “中 国 大 学 
MOOC” (http://www.icourse163.org/) 的 网 络 教学 实践 修订 而 成 。 依 据 本 教材 开设 的 “C++ 语 
言 程序 设计 ”MOOC( 莫 课 ) 课 程 已 开设 四 个 学 期 ， 累 计 选 课 人 数 超过 十 万 人 。 

MOOC 学 员 能 够 积极 参与 课堂 讨论 ,提出 各 种 问题 并 对 如 何 开展 C++ 语言 程序 设计 
教学 提出 了 很 多 宝贵 的 意见 和 建议 。 这 里 分 享 几 个 MOOC 课堂 的 精华 贴 。 

【空空 mooc369】: 这 门 课 是 学 软件 的 ， 为 什么 第 1 章 很 多 内 容 是 关于 硬件 的 呀 ? 

【教师 回复 】]: 初学 者 学 习 程 序 设计 ， 首 先 应 树立 以 下 两 个 观念 。 

(1) 程序 员 向 计算 机 硬件 下 达 指令 ， 然 后 由 硬件 执行 指令 。 程序 员 应 首先 了 解 硬 件 的 
基本 结构 和 工作 原理 ， 这 样 才能 知道 如 何 向 硬件 下 达 指 令 。 

(2) 程序 是 一 组 下 达 给 计算 机 硬件 的 指令 序列 (或 称 为 语句 序列 )。 仅 从 语法 角度 去 
理解 ， 语 句 是 抽象 的 。 初 学 者 要 学 会 从 有 形 的 硬件 去 理解 抽象 的 语句 和 语法 。 

程序 设计 课程 只 在 一 开始 简单 介绍 一 下 硬件 ， 后 续 章 节 在 讲解 C++ 语法 时 会 提 及 内 存 
或 CPU 等 硬件 。 

【luckymooc360】: C++ 语言 为 什么 提出 引用 和 指针 的 概念 ? 

【教师 回复 }， 程 序 员 通 过 定义 变量 来 申请 内 存 ， 再 用 变量 名 访问 所 分 配 的 内 存单 元 。 
大 型 程序 需要 多 个 程序 员 协作 开发 ， 共 同 完成 。 如 果 其 他 程序 员 想 访问 上 述 变 量 的 内 存单 
元 ， 例 如 读 取 其 中 的 数据 ， 可 以 吗 ? 答案 是 肯定 的 ， 可 以 ， 但 只 能 通过 引用 或 指针 来 访问 

( 即 间接 访问 )。 

【小 二 上 盘 ID】: 老师 , 我 们 学 校 先 学 C 语言 ,然后 学 的 是 C# 和 Java。 怎 样 才 能 学 好 
程序 设计 ? 以 后 从 事 工作 用 Java 好 ， 还 是 C/C++ 好 ? 

【教师 回复 } 如 何 学 习 程序 设计 , 这 是 很 多 初学 者 经 常 提 出 的 问题 。 经 过 一 段 时 间 的 
学 习 , 很 多 同学 会 产生 新 的 困惑 。 例如 , 理论 知识 看 了 好 几 遍 了 , 但 是 怎样 提高 编程 能 力 ? 
自己 对 MOOC 课程 的 学 习 效果 很 满意 , 下 一 步 该 做 什么 ? 程序 设计 的 学 习 过 程 是 什么 样 的 ， 
最 终 能 学 到 什么 程度 ? 针对 这 些 问题 我 谈 一 下 个 人 体会 ， 供 同学 们 参考 。 

学 习 程序 设计 大 致 可 以 分 为 三 个 阶段 : 初级 、 中 级 和 高 级 。 

(1) 初级 。 初 级 阶段 的 目标 是 学 习 程序 设计 原理 ， 其 中 包括 计算 机 硬件 基本 结构 及 其 
工作 原理 ， 程 序 如何 管 理 内 存 来 存储 数据 (例如 变量 的 定义 与 访问 ， 数 据 类 型 ， 引 用 与 指 
针 等 )、 程 序 如 何 控制 CPU 来 处 理 数据 (例如 各 种 不 同 的 运算 符 ， 或 通过 控制 语句 来 控制 
指令 的 执行 顺序 ) 等 。 程 序 设 计 原 理 还 要 学 习 如 何 设计 大 型 、 复 杂 的 程序 ， 这 就 需要 学 习 
程序 设计 方法 。 程 序 设计 方法 有 两 种 ， 分 别 是 结构 化 程序 设计 和 面向 对 象 程序 设计 。 初 级 
阶段 学 习 结束 后 ， 同 学 们 可 以 参加 计算 机 等 级 考试 (二 级 ) 或 各 种 程序 设计 大 赛 等 活动 ， 
并 在 应 试 过 程 中 进一步 提高 自己 的 水 平 。 
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(2) 中 级 。 中 级 阶段 的 目标 是 学 习 程序 应 用 开发 (学 会 就 能 有 好 工作 了 哦 )。 程序 应 
开发 需要 基于 别人 的 程序 来 开发 ， 从 零 开 始 是 不 可 能 的 。 结 构 化 程序 设计 方法 规定 : 其 
人 给 你 函数 库 ， 你 要 会 调用 别人 的 函数 。 面 向 对 象 程序 设计 方法 规定 : 其 他 人 给 你 类 库 ， 
你 要 知道 如 何 使 用 别人 的 类 库 。 因 此 我 们 在 学 习 应 用 开发 之 前 必须 要 掌握 结构 化 程序 设计 
方法 或 面向 对 象 程序 设计 方法 。 目 前 面向 对 象 程序 设计 是 主流 ， 已 经 很 少 有 人 继续 给 程序 
员 提供 函数 库 了 ， 所 提供 的 都 是 类 库 。 掌 握 了 面向 对 象 程序 设计 方法 ， 你 只 要 拿 到 微软 公 
司 提供 的 MFC 类 库 ( 随 Visual C 6.0 或 Visual Studio 提供 ), 就 可 以 用 C++ 语言 开发 Windows 
图 形 界面 的 程序 〈 或 者 你 拿 到 苹果 公司 的 类 库 、 谷 歌 公 司 的 类 库 ， 就 可 以 使 用 这 些 类 库 开 
发 iPhone 或 Android 系统 的 App 了 )。 不 同 的 操作 系统 是 由 不 同 厂家 开发 的 ， 它 们 对 计算 
机 语言 的 支持 程度 有 所 不 同 。 例 如 ，Windows 操作 系统 是 由 微软 开发 的 ， 开 发 Windows 
软件 主要 使 用 C++ 和 C# 语 言 ，MacOS/iOS 操作 系统 是 由 苹果 公司 开发 的 ,开发 MacOS/iOS 
软件 主要 使 用 Objective-C (C++ 的 变种 ); Android 操作 系统 (从 Linux 演变 而 来 ) 由 谷歌 
公司 主导 ， 开 发 Android 软件 主要 使 用 Java 语言 。 可 以 看 出 ， 程 序 应 用 开发 可 能 会 用 到 不 
同 的 计算 机 语言 ， 但 程序 设计 原理 是 共同 的 。 
(3) 高 级 。 高 级 阶段 的 目标 是 提高 自己 的 理论 水 平 , 不 光 要 知 其 然 , 还 要 知 其 所 以 然 。 
计算 机 专业 的 同学 需要 先 学 习 程 序 设 计 原 理 ， 然 后 再 学 习 计 算 机 组 成 原理 、 数 据 结构 、 操 
作 系统 、 编 译 原理 、 数 据 库 原理 、 计 算 机 网 络 、 计 算 机 图 形 学 、 数 字 图 像 处 理 、 算 法 设计 、 
离散 数学 和 人 工 智 能 等 课程 ,在 学 习 完 这 些 专 业 课 程 之 后 ,你 的 理论 水 平 会 得 到 很 大 提高 ， 
将 会 成 为 一 名 真正 的 高 手 。 
【LingDash】: 老师 ， 总 地 来 说 讲 得 挺 好 的 ， 但 是 我 有 些 想 法 。 比 如 在 讲 类 的 继承 与 派 
生 时 , 应 先 让 学 生体 会 到 , 每 个 类 都 从 底层 开发 十 分 麻烦 , 那么 怎么 解决 呢 ? 这 时 引出 “类 
的 继承 与 派生 ” 将 用 与 不 用 “类 的 继承 与 派生 ”进行 比较 ， 这 样 的 学 习 会 更 加 符合 人 的 认 
知 规律 。 

【教师 回复 }， 有 道理 ， 接 受 你 的 建议 ， 谢 谢 ! 

【cc76965】 很 高 兴 能 够 遇 到 这 门 公开 课 。 这 门 公开 课 的 条 理 十 分 清晰 ， 让 我 对 C++ 

的 语法 有 了 一 个 清晰 的 脉络 。 我 是 一 名 计算 机 专业 的 学 生 ， 已 经 学 了 数据 结构 ， 但 是 缺少 

开发 项 目的 经 验 。 不 知道 如 何 去 寻 找 开发 项 目 ， 也 不 知道 如 何 下 手 ， 希 望 老师 能 够 给 我 一 

些 建议 。 
【网 友 Crazy 峰 少 回复 】: 下 面 这 个 网 站 里 有 大 量 的 编程 题目 可 以 做 : 

https://www.patest.cn/。 

这 一 版 就 是 在 总 结 广大 MOOC 学 员 所 提出 的 难点 、 问 题 和 建议 的 基础 上 对 上 一 版 所 
做 的 修订 。 重点 完善 了 结构 化 程序 设计 和 面向 对 象 程序 设计 这 两 种 程序 设计 方法 的 内 容 ， 
使 之 更 加 系统 化 。 

在 此 谨 向 中 国 大 学 MOOC 和 所 有 提出 宝贵 建议 的 MOOC 学 员 们 表示 感谢 ! 
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1. 关于 MOOC 


MOOC (Massive Open Online Course)， 即 大 规模 开放 在 线 课 程 ， 中 文 译 为 “ 募 课 ” 是 
近 几 年 兴起 的 一 种 基于 互联 网 的 新 型 教学 模式 。2012 年 被 称 为 “MOOC 元 年 MOOC 教学 
模式 实现 了 两 个 转变 ， 即 由 以 教师 为 中 心 向 以 学 习 者 为 中 心 转变 ,学 习 者 则 由 被 动 学 习 向 主 
动 学 习 转变 。 与 普通 网 络 教 学 视频 所 不 同 的 是 ，MOOC 实现 了 从 授课 到 习题 、 讨 论 、 答 疑 、 
测验 ， 直 到 最 终 学 习 评价 等 环节 的 完整 教学 过 程 。 与 传统 课堂 授课 不 同 的 是 ， 开 设 MOOC 
课程 需 重 新 梳理 和 组 织 知识 点 , 并 分 别提 供 适合 线 上 使 用 的 练习 题 以 及 线 下 使 用 的 讨论 或 实 
验 题 。 

可 以 将 线 上 MOOC 与 线 下 课堂 这 两 种 教学 模式 结合 起 来 。 线 上 MOOC 就 是 先 由 学 生 
自主 完成 知识 学 习 ， 例 如 观看 视频 、 做 线 上 习题 等 。 线 下 课堂 则 是 由 教师 组 织 课堂 讨论 、 
实验 、 测 验 ， 或 讲解 重点 疑难 问题 。“ 线 上 MOOC， 线 下 课堂 ” 是 对 现 有 “ 课 上 听课 ， 课 下 
作业 ”教学 模式 的 翻转 。 虽 然 MOOC 教学 模式 尚 处 于 起 步 试验 阶段 ， 但 大 多 数 网 络 学 习 者 
十 分 喜欢 MOOC。 目 前 已 涌现 出 很 多 知名 的 MOOC 网 站 ， 例 如 国外 的 Coursera、Udacity 
和 Edx， 国 内 的 中 国 大 学 MOOC、 学 党 在线 和 雨 虹 学 网 等 。 中 国 农业 大 学 也 正在 基于 雨 虹 
学 网 积极 开展 校内 课堂 教学 改革 方面 的 尝试 与 探索 。 

学 习 C++ 语言 程序 设计 需要 边 阅读 、 边 思考 、 边 消化 吸收 。 虽 然 有 了 大 量 的 网 上 资源 ， 
但 纸 质 教材 仍 是 初学 者 线 下 学 习 的 首选 方式 ， 这 也 是 作者 编写 出 版 本 书 的 目的 。 


2， 本 书 特色 


1) 适用 于 MOOC 在 线 教育 课程 

本 书 按 应 用 需求 来 梳理 和 组 织 C++ 语言 的 知识 点 ， 其 中 包括 结构 化 程序 设计 方法 和 面 
向 对 象 程 序 设计 方法 。 内 容 编排 由 易 到 难 ， 循 序 渐进 。 每 个 小 节 都 设计 了 适合 在 线 评判 的 
单 选 练习 题 ， 每 章 则 设计 了 适合 课堂 讨论 的 程序 阅读 题 、 改 错 题 和 编程 题 。 
2) 采用 案例 教学 
每 个 知识 点 都 从 精心 设计 的 任务 需求 开始 导入 ， 然 后 提出 对 应 的 实现 方法 ， 最 后 系统 
地 阐述 其 语法 细则 , 既 保证 了 知识 体系 的 完整 性 , 又 能 让 读者 直观 理解 抽象 的 概念 和 原理 。 
3) 创新 教学 方法 
本 书 从 三 个 方面 对 C++ 语言 教学 进行 了 探索 。 一 是 强化 初学 者 对 “程序 由 计算 机 硬件 
执行 ”这 一 基本 概念 的 认 知 ， 从 有 形 的 硬件 来 理解 相对 抽象 的 程序 ， 这 样 各 种 语法 概念 就 
不 再 那么 抽象 了 ; 二 是 明确 提出 程序 设计 过 程 中 存在 不 同 的 程序 员 角 色 ， 并 充分 利用 角色 
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来 引导 读者 理解 语法 的 应 用 语 境 ， 三 是 明确 提出 必须 从 代码 分 类 管理 、 数 据 类 型 、 归 纳 抽 
象 和 代码 重用 等 多 个 维度 才能 准确 理解 面向 对 象 程序 设计 方法 。 教 学 实践 表明 ， 上 述 教 学 
方法 可 降低 学 习 难 度 。 


3， 内 容 摘 要 


本 书 内 容 按 章节 顺序 可 分 为 三 部 分 ， 分 别 是 程序 设计 基础 (第 1~4 章 )、 结 构 化 程序 
设计 方法 (第 5~6 章 ) 和 面向 对 象 程序 设计 方法 (第 7~10 章 )。 

第 1 章 程序 设计 导论 。 从 初学 者 对 计算 机 已 有 的 认 知 开 始 ， 将 初学 者 逐步 引导 到 计 
算 机 程序 的 世界 。 本 章 首先 介绍 计算 机 硬件 、 指 令 及 机 器 语言 、 程 序 等 基本 概念 ， 然 后 描 
述 程序 与 计算 机 硬件 、 程序 员 、 用 户 之 间 的 关系 , 让 读者 在 一 开始 就 能 明确 程序 员 的 职责 ， 
实现 从 用 户 到 程序 员 的 角色 转换 。 本 章 要 点 : 一 是 让 读者 从 有 形 的 硬件 来 理解 相对 抽象 的 
软件 ， 二 是 让 读者 认识 到 计算 机 中 的 数据 是 有 类 型 的 ， 类 型 决定 了 数据 在 计算 机 中 的 存储 
位 数 和 存储 格式 ; 三 是 让 读者 知道 , 学 习 程序 设计 和 学 习 编 程 语言 不 是 一 回 事 。 和 C 语言 、 
Java 语言 相 比 ，C++ 语 言 的 知识 体系 更 加 系统 、 全 面 。 本 书 选用 C++ 语 言 作为 程序 设计 初 
学 者 的 入 门 语言 。 

第 2 章 数值 计算 。 本 章 从 最 简单 的 数值 计算 问题 开始 ， 以 案例 教学 的 方式 让 读者 领 
会 程序 设计 中 一 些 最 基础 的 概念 ， 其 中 包括 程序 中 的 变量 和 常量 、 表 达 式 与 运算 符 、 数 据 
的 输入 和 输出 等 。 最 后 介绍 了 C++ 程序 访问 内 存 的 三 种 方式 ， 它 们 分 别 是 变量 名 、 引 用 和 
指针 。 本 章 要 点 : 一 是 让 读者 将 程序 中 的 数据 与 内 存 联系 起 来 ， 这 样 就 很 容易 理解 数据 类 
型 、 引 用 和 指针 等 初学 者 难以 掌握 的 概念 ， 二 是 让 读者 重点 关注 运算 符 的 运算 规则 、 优 先 
级 和 结合 性 等 语法 细节 ;, 三 是 让 读者 初步 体会 到 计算 机 语言 与 人 类 语言 的 不 同 之 处 ， 即 计 
算 机 语言 的 语法 规则 非常 严格 ， 甚 至 到 了 机 械 的 程度 ， 稍 有 不 慎 就 会 出 现 语法 错误 。 

第 3 章 算法 与 控制 结构 。 本 章 讲解 程序 中 的 算法 及 三 种 算法 基本 结构 ， 并 通过 选择 
结构 和 循环 结构 中 的 条 件 引 出 布尔 类 型 。C++ 语 言 通过 选择 语句 来 描述 选择 结构 算法 ， 通 
过 循环 语句 来 描述 循环 结构 算法 。 最 后 通过 案例 简单 讲解 算法 的 设计 与 评价 方法 。 本 章 要 
点 : 一 是 让 读者 了 解 绝 大 部 分 复杂 算法 都 可 以 由 三 种 基本 的 算法 结构 来 完成 ， 二 是 让 读者 
掌握 布尔 类 型 的 作用 及 其 相关 的 运算 符 ; 三 是 让 读者 了 解 编程 能 力 实际 上 是 一 个 人 计算 思 
维 能 力 的 反映 ， 阅 读 程序 和 模仿 编程 是 初学 者 培养 计算 思维 能 力 的 两 个 重要 途径 ， 四 是 让 
读者 根据 案例 认真 体会 如 何 根据 算法 合理 选用 不 同 的 控制 语句 。 

第 4 章 ”数组 与 文字 处 理 。 本 章 学 习 如 何在 程序 中 存储 和 处 理 大 量 数据 。 数 组 可 以 存 
储 大 量具 有 相同 类 型 的 数据 集合 。 计 算 机 只 能 存储 和 处 理 数值 数据 ， 而 文字 处 理 程序 所 处 
理 的 对 象 是 字符 数据 ， 为 此 ，C++ 语 言 引入 了 字符 类 型 。 读 者 需 深 入 了 解 字符 编码 和 字符 
类 型 。 文 字 处 理 必须 使 用 数组 ， 即 字符 型 数组 。 本 章 最 后 用 一 节 的 篇 幅 简 单 介绍 了 中 文 处 
理 及 Unicode 编码 。 本 章 要 点 : 一 是 让 读者 重点 掌握 数组 定义 及 访问 的 语法 规则 ， 二 是 让 
读者 认识 到 计算 机 内 部 对 数组 的 管理 和 访问 是 通过 指针 〈 即 内 存 地 址 ) 来 实现 的 ;三 是 让 
读者 通过 具体 案例 初步 了 解数 组 的 常用 处 理 算 法 。 

经 过 前 4 章 的 学 习 ， 读 者 已 掌握 了 程序 设计 原理 基础 部 分 的 内 容 。 那 么 该 如 何 编写 更 
大 型 的 计算 机 程序 呢 ? 这 就 需要 进一步 学 习 程 序 设计 原理 的 高 级 部 分 ， 即 程序 设计 方法 。 
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程序 设计 方法 的 基本 思想 是 : 将 大 型 程序 中 的 数据 和 算法 分 解 成 程序 零件 ， 将 不 同 零件 的 
设计 任务 交 由 不 同 的 程序 员 完 成 ， 这 样 就 能 以 团队 的 形式 来 共同 开发 。 更 进一步 ， 如 果 所 
分 解 出 的 程序 零件 在 以 前 项 目 中 曾经 开发 过 ， 或 者 可 以 从 市 场 上 购买 到 ， 那 么 就 可 以 直接 
使 用 这 些 零 件 来 组 装 软件 ， 实 现 快速 开发 。 使 用 已 有 的 程序 零件 ， 实 际 上 是 重用 其 程序 代 
码 ， 这 就 是 程序 设计 中 的 代码 重用 。 从 第 5 章 开始 ， 本 书 对 程序 设计 方法 进行 系统 介绍 。 

第 5 章 结构 化 程序 设计 之 一 。 本 章 学 习 如 何 将 一 个 复杂 的 数据 处 理 算 法 分 解 成 多 个 
简单 模块 ， 分 而 治之 ， 这 被 称 为 是 结构 化 程序 设计 方法 。C++ 语 言 支持 结构 化 程序 设计 方 
法 ， 以 函数 的 语法 形式 来 描述 和 组 装 模 块 ， 即 函数 的 定义 和 调用 。 函 数 是 结构 化 程序 设计 
方法 的 基础 ， 它 为 代码 重用 提供 了 有 效 的 手段 。 函 数 之 间 需 要 共享 数据 才能 完成 规定 的 数 
据 处 理 任务 。C++ 语 言 提供 了 集中 管理 和 分 散 管理 两 种 不 同 的 数据 管理 策略 。 本 章 要 点 : 
一 是 读者 要 准确 领会 结构 化 程序 设计 的 思想 内 涵 ， 并 熟练 掌握 C++ 语言 中 函数 相关 的 语法 
知识 ;二 是 让 读者 深入 计算 机 内 部 ， 了 解 程序 执行 时 其 代码 和 变量 在 内 存 中 的 存储 原理 ， 
这 样 可 以 更 容易 理解 变量 作用 域 和 生存 期 等 抽象 的 概念 ;三 是 读者 要 准确 把 握 函数 间 传 递 
数据 的 三 种 方式 ， 四 是 读者 要 分 别 站 在 两 种 不 同 的 程序 员 角 度 ， 即 定义 函数 的 程序 员 和 调 
用 函数 的 程序 员 ， 才 能 更 容易 地 理解 函数 相关 的 各 种 语法 知识 。 

第 6 章 结构 化 程序 设计 之 二 。 本 章 学 习 如 何以 多 文件 结构 的 形式 来 组 织 和 管理 源 代 
码 ， 并 介绍 几 种 常用 的 编译 预 处 理 指令 ， 然 后 再 介绍 几 种 特殊 形式 的 函数 ， 其 中 包括 带 默 
认 形 参 值 的 函数 、 重 载 函数 、 内 联 函数 、 带 形 参 和 返回 值 的 主 函数 以 及 递归 函数 等 。 本 章 
还 会 介绍 与 C 语言 相关 的 系统 函数 和 自 定义 数据 类 型 。 本 章 最 后 以 微软 公司 开发 的 Win32 
API 函数 库 为 例 介 绍 如 何 开发 一 个 Windows 图 形 用 户 界面 程序 ， 并 对 结构 化 程序 设计 方法 
进行 简单 的 回顾 和 总 结 。 本 章 要 点 : 一 是 学 习 掌握 与 多 文件 结构 相关 的 语法 知识 ， 其 中 包 
括 外 部 函数 和 全 局 变量 的 声明 、 头 文件 等 ， 二 是 重点 掌握 带 默认 形 参 值 的 函数 、 重 载 函数 
和 内 联 函 数 这 三 种 常用 的 特殊 函数 形式 ;三 是 牢固 树立 重用 代码 的 思想 ， 学 会 通过 调用 他 
人 编写 的 函数 来 提高 开发 效率 。 

第 7 章 面向 对 象 程序 设计 之 一 。 面 向 对 象 程序 设计 方法 将 程序 中 的 数据 元 素 和 算法 
元 素 根据 其 内 在 关联 关系 进行 分 类 管理 ， 这 就 形成 了 “类 ”的 概念 。 分 类 可 以 更 好 地 管理 。 
类 相当 于 是 一 种 自 定 义 的 数据 类 型 ， 用 类 所 定义 的 变量 称 为 “对 象 "。 本 章 通过 具体 案例 演 
示 了 结构 化 程序 设计 是 如 何 演变 到 面向 对 象 程序 设计 的 ， 然 后 再 系统 地 介绍 面向 对 象 程序 
设计 方法 。 本 章 内容 包 括 类 的 定义 、 对 象 的 定义 与 访问 、 对 象 的 构造 与 析 构 、 类 中 的 常 成 
员 与 静态 成 员 以 及 类 的 友 元 等 。 本 章 要 点 : 一 是 读者 必须 从 代码 分 类 管理 、 数 据 类 型 、 归 
纳 抽象 和 代码 重用 等 多 个 维度 才能 准确 理解 类 与 对 象 的 概念 ， 二 是 读者 需 认真 学 习 类 与 对 
象 编程 的 具体 语法 规则 ， 三 是 深入 领会 面向 对 象 程序 设计 通过 设置 访问 权限 来 实现 类 封装 
的 基本 原理 ; 四 是 深入 了 解 对 象 的 构造 与 析 构 过 程 ， 程 序 员 通 过 编写 构造 与 析 构 函数 来 参 
与 对 象 的 构造 与 析 构 过 程 ;五 是 读者 要 懂得 从 两 个 不 同 的 角度 ， 即 定义 类 的 程序 员 和 使 
类 定义 对 象 的 程序 员 ， 才 能 更 容易 地 理解 类 与 对 象 相关 的 各 种 语法 知识 。 

第 8 章 面向 对 象 程序 设计 之 二 。 重 用 类 代码 有 三 种 方式 ， 分 别 是 用 类 定义 对 象 、 类 
的 组 合 和 类 的 继承 。 本 章 讲解 类 的 组 合 与 继承 。 程 序 员 可 以 基于 已 有 的 零件 类 来 定义 新 
整体 类 ， 这 就 是 类 的 组 合 。 程 序 员 可 以 继承 已 有 的 基 类 来 定义 新 的 派生 类 ， 这 就 是 类 的 继 
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承 与 派生 。 利 用 派生 类 和 基 类 之 间 的 特殊 关系 可 以 进一步 提高 程序 代码 的 可 重用 性 ， 这 就 
是 面向 对 象 程序 设计 中 的 对 象 蔡 换 与 多 态 技术 。 本 章 将 具体 讲解 与 多 态 相 关 的 运算 符 重 载 、 
虚 函 数 和 抽象 类 等 概念 。 最 后 本 章 将 简单 讨论 一 下 类 的 多 继承 。 本 章 要 点 : 一 是 让 读者 学 
会 使 用 组 合 和 继承 的 方法 来 定义 新 类 , 这样 可 以 提高 类 代码 的 开发 效率 ; 二 是 读者 应 理解 ， 
类 在 组 合 或 继承 时 可 以 进行 二 次 封装 ， 三 是 从 提高 程序 代码 重用 性 的 角度 可 以 更 容易 地 理 
解 对 象 多 态 性 ， 四 是 多 继承 会 导致 语法 陷阱 ， 新 的 面向 对 象 程序 设计 语言 (例如 Java 和 
C#) 已 不 再 支持 类 的 多 继承 ， 而 只 支持 接口 的 多 继承 ， 读 者 只 需要 了 解 多 继承 的 基本 原理 
即 可 。 

第 9 章 ， 流 类 库 与 文件 IJO。C 语言 通过 输入 /输出 函数 (例如 scanf 和 printf) 实现 了 
数据 的 输入 和 输出 。C++ 语 言 则 是 通过 输入 /输出 流 类 为 程序 员 提 供 了 输入 /输出 的 功能 。 i 
些 输入 /输出 流 类 都 是 从 类 ios 派生 出 来 的 ， 组 成 了 一 个 以 ios 为 基 类 的 类 族 ， 这 个 类 族 被 
称 为 C++ 语言 的 流 类 库 。 本 章 将 介绍 流 类 库 中 三 组 不 同 功能 的 输入 /输出 流 类 ,它们 分 别 是 
通用 输入 /输出 流 类 、 文 件 输入 /输出 流 类 和 字符 串 输入 /输出 流 类 。 本 章 要 点 : 一 是 读者 应 
理解 之 前 所 用 的 cin、cout 指令 实际 上 分 别 是 通用 输入 /输出 流 类 的 对 象 ， 二 是 通过 本 章 学 
习 ， 读 者 可 以 从 侧面 了 解 全 球 顶 尖 的 C++ 程序 员 是 如 何 来 设计 和 编写 类 的 ， 这 样 可 以 帮助 
读者 进一步 深入 体会 前 面 所 学 习 的 各 种 面向 对 象 程序 设计 知识 ， 三 是 重点 学 习 如 何 进行 文 
件 读 写 操作 ， 大 部 分 程序 都 需要 使 用 文件 来 保存 数据 。 

第 10 章 “C++ 标准 库 。 C++ 语 言 全 盘 继 承 了 C 语言 的 标准 C 库 ， 另 外 又 增加 了 一 些 新 
的 库 。 新 库 中 包含 一 些 新 增 的 系统 函数 ， 但 更 多 的 是 为 面向 对 象 程序 设计 方法 所 提供 的 系 
统 类 库 ， 这 些 新 库 被 统称 为 C++ 标 准 库 。 为 了 更 好 地 凝练 源 代 码 ，C++ 语 言 引 入 了 模板 技 
术 ， 其 中 包括 函数 模板 和 类 模板 。 模 板 技术 是 一 种 代码 重用 技术 ，C++ 标 准 库 在 编写 时 就 
采用 了 模板 技术 ， 因 此 标准 库 能 以 较 少 的 代码 量 来 提供 很 强大 的 功能 。 本 章 内 容重 点 介绍 
模板 技术 、C++ 语 言 的 异常 处 理 机 制 以 及 C++ 标准 库 所 提供 的 数据 集合 存储 及 处 理 功能 。 
本 章 最 后 以 微软 公司 开发 的 MFC 类 库 为 例 介绍 如 何 开发 一 个 Windows 图 形 用 户 界 面 程序 。 
本 章 要 点 : 一 是 让 读者 了 解 如 何 使 用 模板 技术 来 提高 函数 和 类 代码 的 可 重用 性 ， 二 是 重点 
学 习 C++ 语 言 的 异常 处 理 机 制 ， 三 是 初步 掌握 如 何 使 用 C++ 标准 库 中 的 向 量 类 、 列 表 类 、 
集合 类 和 映射 类 来 存储 和 处 理 数据 集合 。 

学 习 完 C++ 面向 对 象 程序 设计 之 后 ， 程 序 员 在 拿 到 一 个 具体 的 程序 设计 任务 时 ， 首 先 
应 当 考 虑 有 哪些 现成 的 类 库 可 以 使 用 。 使 用 现成 的 类 库 开 发 程序 ， 开 发 周期 将 大 大 缩短 。 
基于 已 有 的 类 库 开 发 程序 ,相当 于 是 用 别人 已经 做 好 的 零件 来 组 装 产 品 . 程 序 的 应 用 开发 ， 
通常 就 是 用 己 有 的 程序 零件 来 组 装 自己 的 软件 产品 。 只 要 掌握 了 面向 对 象 程序 设计 方法 和 
C++ 语 言 ， 相 信 每 位 读者 都 能 够 借助 各 种 第 三 方 类 库 ， 发 挥 出 无 限 的 开发 潜能 。 

4. 使 用 建议 

凡 希 望 开设 C++ 语言 程序 设计 在 线 教育 课程 的 教师 ， 可 将 本 书 作 为 授课 教材 。 联 系 作 
者 可 免费 获得 配套 教学 课件 。 参 加 在 线 课程 学 习 的 学 生 可 将 本 书 作为 线 下 阅读 教材 。 

如 将 本 书 作为 课堂 教学 用 书 , 则 建议 讲课 学 时 和 实验 学 时 各 为 32 学 时 ,合计 64 学 时 。 
每 学 时 50 分 钟 。 作 者 本 人 按 如 下 方式 安排 讲课 学 时 : 第 1、3、4、9、10 章 各 2 学 时 ， 第 
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2、5、6、7 章 各 4 学 时 ， 第 8 章 6 学 时 。 
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计算 机 是 一 种 能 够 按照 指令 完成 数值 计算 的 机 器 。 指 令 由 人 “ 称 为 程序 员 ) 下达， 由 
计算 机 中 的 电子 电路 〈 称 为 硬件 ) 识别 和 执行 。 计 算 机 硬件 能 够 识别 和 执行 的 指令 集合 称 
为 机 器 语言 。 机 器 语言 应 尽量 简单 ， 以 提高 执行 速度 ， 同 时 降低 硬件 生产 成 本 。 

程序 员 可 以 将 多 条 指令 编排 成 一 个 指令 序列 ( 称 为 程序 ), 一 次 性 提交 给 计算 机 ， 由 计 
算 机 自动 按 顺序 连续 执行 (如 图 1-1 所 示 )。 程 序 描述 了 某 种 数据 处 理 的 过 程 和 步骤。 程序 
可 以 重复 执行 ， 每 执行 一 次 程序 ， 计 算 机 就 完成 一 次 程序 所 规定 的 数据 处 理 过 程 。 

一 台 可 以 工作 的 计算 机 由 硬件 和 软件 两 部 分 组 成 ， 因 此 被 称 为 一 个 计算 机 系统 。 硬 件 
包括 中 央 处 理 器 、 存 储 器 和 输入 /输出 设备 等 。 软 件 包括 操作 系统 、 数 据 库 管理 系统 、 软 件 
开发 工具 以 及 各 种 不 同 功能 的 应 用 程序 。 用 户 可 以 使 用 计算 机 系统 协助 自己 完成 某 种 特定 
工作 ， 其 操作 过 程 通常 是 : 首先 启动 计算 机 ， 执 行 某 个 程序 ， 然 后 按照 程序 提示 选择 功能 
或 输入 原始 数据 ， 最 后 查看 程序 的 处 理 结果 (如 图 1-2 所 示 )。 程 序 由 程序 员 编 号。 用 户 应 
购买 或 通过 合法 渠道 获得 程序 ， 并 预先 安装 到 自己 的 计算 机 系统 中 。 

学 习 程 序 设 计 ， 就 是 让 自己 从 使 用 程序 的 用 户 角色 提升 到 编写 程序 的 程序 员 角 色 。 











2 下 上 $、 gg 
程序 员 程序 计算 机 计算 机 程序 用 户 
图 1-1 程序 员 、 计 算 机 与 程序 图 1-2 用户、 计算 机 与 程序 


1.1 计算 机 硬件 结构 


冯 . 诺 依 曼 体系 结构 (图 1-3) 是 所 有 现代 计算 机 (例如 台式 机 、 笔 记 本 计算 机 、 智 能 
手机 等 ) 硬件 结构 的 基础 。 其 核心 思想 是 存储 程序 计算 机 ， 即 包含 一 组 指令 序列 的 程序 预 
先 存储 在 存储 器 中 ， 执 行 时 由 中 央 处 理 器 从 中 读 取 指令 ， 并 按 顺 序 自动 连续 执行 。 存 储 程 
序 计算 机 思想 的 最 大 贡献 是 将 计算 机 变 成 了 一 种 在 程序 控制 下 自动 工作 的 机 器 ， 是 从 手动 

到 自动 的 跨越 。 为 了 便于 硬件 实现 ， 汉 . 诺 依 曼 体系 结构 明确 提出 采用 二 进 制 数 制 对 数据 
进行 存储 和 和 运算， 同时， 用 二 进 制 数 值 编码 来 表示 不 同 的 机 器 语言 指令 。 编 码 后 ， 一 个 机 
器 语言 的 程序 实际 上 就 是 一 个 二 进 制 数值 编码 序列 ， 可 以 直接 被 计算 机 硬件 识别 、 执 行 。 
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一 -一 一 控制 信号 


(数据 信号 





























图 1-3 冯 ， 诺 依 曼 体系 结构 


冯 . 诺 依 曼 体系 结构 包含 5 个 基本 组 成 部 分 : 运算 器 、 控 制 器 、 存 储 器 、 输 入 设备 和 
输出 设备 。 运 算 器 和 控制 器 合 起 来 被 称 为 中 央 处 理 器 CPU (Central Processing Unit)。 存 储 
器 可 分 为 内 存储 器 〈 简 称 内 存 ) 和 外 存储 器 〈 简 称 外 存 ， 例 如 硬盘 ) 两 种 。 输 入 设备 包括 
键盘 、 鼠 标 、 扫 描 仪 、 麦 克 风 等 ， 而 输出 设备 则 包括 显示 器 、 打 印 机 、 音 箱 等 。 输 入 /输出 
设备 统称 为 计算 机 的 外 围 设备 ， 是 人 与 计算 机 进行 交互 的 接口 。 


1. 存储 器 


程序 预先 存储 在 存储 器 中 。 执 行程 序 时 ，CPU 从 存储 器 中 逐条 读 出 指令 ， 识 别 并 执行 
该 指令 ， 然 后 再 到 存储 器 读 取 下 一 条 指令 。 存 储 器 为 CPU 连续 执行 指令 ,实现 自动 工作 葛 
定 了 基础 。 

程序 是 用 来 处 理 数据 的 。 程 序 中 的 数据 包括 原始 数据 、 中 间 结 果 、 最 终结 果 等 。 数 据 
要 存放 在 存储 器 中 才能 被 CPU 读 取 和 处 理 ，CPU 处 理 后 的 结果 也 只 能 保存 回 存储 器 中 。 

存储 器 可 分 为 内 存 和 外 存 两 种 。 内 存 的 读 写 速度 快 ， 但 造价 高 ， 而 且 内 存 中 的 数据 在 
断 电 时 《例如 关机 ) 会 丢失 。 外 存 〈 例 如 硬盘 ) 读 写 速度 慢 ， 但 造价 低 ， 而 且 断 电 时 数据 
不 丢失 ， 可 以 长 期 保存 。 程 序 平时 以 文件 形式 存放 在 外 存 上 ， 执 行 时 才 被 读 入 内 存 ， 并 在 
内 存 中 执行 。 程 序 所 处 理 的 数据 也 需要 放 在 内 存 才能 被 处 理 ， 例 如 硬盘 上 的 一 份 Word 文 
档 , 打开 文档 时 被 读 入 内 存 处 理 , 处 理 完 后 保存 文档 , 重新 将 文档 写 回 硬盘 以 便 长 期 保存 。 

对 存储 器 的 操作 有 写 入 (write》 和 读 出 (read) 两 种 ， 即 将 数据 写 入 存储 器 ， 或 从 存 
储 器 读 出 数据 。 对 存储 器 的 读 写 操作 被 统称 为 对 存储 器 的 访问 (access)。 

1 个 二 进 制 位 (bit) 可 以 存储 1 个 二 进 制 数 ， 即 0 或 1。8 个 二 进 制 位 组 成 1 个 字 节 (byte)。 其 
他 常用 的 存储 单位 还 有 KB (2!=1024 字 节 )、MB (2*”=1024KB)、GB (23"-1024MB ) 等 。 
对 存储 器 进行 读 写 操作 的 最 小 单位 是 字 节 ， 一 个 字 节 被 称 为 是 一 个 存储 单元 。 计 算 机 
内 存 包 含有 很 多 个 存储 单元 。 为 每 个 存储 单元 指定 一 个 整数 编号 〈 通 常 从 0 开始 ， 连 续 编 
号 ), 称 为 存储 单元 的 内 存 地 址 。 程序 通过 内 存 地 址 将 数据 写 入 某 个 存储 单元 , 或 将 某 个 存 
储 单元 中 的 数据 读 出 来 。 
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2. 中 央 处 理 器 


中 央 处 理 器 CPU 是 计算 机 的 “大 脑 ”， 包 含 运算 器 和 控制 器 。CPU 执行 一 条 指令 的 
过 程 分 为 读 取 指令 、 识 别 指令 和 执行 指令 3 步 ， 这 个 过 程 被 称 为 一 个 “ 取 指 - 译 码 -执行 
同期。 控制 器 负责 从 内 存 中 读 取 指 令 ， 并 识别 出 指令 的 类 型 。 运 算 器 负责 执行 指令 ， 实 现 
算术 运算 (例如 加 、 减 、 乘 、 除 )、 关 系 运算 (例如 比较 两 个 数 的 大 小 〉 等 运算 。 

CPU 内 部 还 包含 一 个 小 容量 、 高 速度 的 存储 器 。 该 存储 器 由 多 个 被 称 作 寡 存 器 的 存储 
单元 组 成 。CPU 执行 程序 中 的 某 条 指令 时 , 首先 将 存储 在 内 存 中 的 指令 和 数据 读 入 寄存 器 ， 
然后 再 识别 、 执 行 。 执 行 结果 也 先 暂 存在 寄存 器 ， 然 后 再 写 入 内 存 。 


3. 输入 设备 


输入 设备 是 人 向 计算 机 下 达 指 令 和 输入 信息 的 装置 。 输 入 设备 主要 包括 键盘 (字符 输 
入 设备 )、 鼠 标 〈 图 形 输入 设备 )、 扫 描 仪 〔 图 像 输 入 设备 )、 麦 克 风 〈 声 音 输入 设备 ) 等 。 
输入 设备 将 所 接收 到 的 用 户 操作 (例如 用 户 按压 键盘 按键 、 单 击 鼠标 左 键 等 ), 或 不 同 种 类 
的 输入 信息 〈 例 如 扫描 仪 中 的 纸 质 文件 或 照片 、 麦 克 风 接收 到 的 声音 等 ) 统统 转换 成 数值 
形式 的 数据 ， 然 后 再 存放 到 内 存 中 ， 交 由 程序 进行 处 理 。 

计算 机 只 能 存储 、 处 理 数值 形式 的 数据 ， 即 只 能 进行 数值 计算 。 任 何 信息 ， 只 有 在 转 
换 成 数值 形式 的 数据 〈 称 为 数字 化 ) 之 后 才能 交 由 计算 机 进行 处 理 。 输 入 设备 就 是 计算 机 
对 信息 进行 数字 化 的 设备 。 只 要 有 相应 的 数字 化 设备 ， 任 何 信息 都 可 以 使 用 计算 机 来 进行 
处 理 。 例 如 ， 目 前 正在 研究 一 种 称 作 “ 电 子 鼻 ” 的 输入 设备 ， 它 能 够 对 气味 进行 数字 化 ， 
然后 识别 出 气味 种 类 。 


4. 输出 设备 


输出 设备 是 将 计算 机 的 信息 处 理 结果 反馈 给 人 的 装置 。 输 出 设备 主要 包括 显示 器 、 打 
印 机 、 音 箱 等 。 不 同 种 类 信息 在 计算 机 中 都 是 以 数值 形式 进行 存储 和 处 理 的 。 输 出 时 ， 需 
要 将 信息 还 原 成 原来 的 形式 ， 即 人 可 以 接收 的 形式 。 例 如 ， 输 出 字符 、 图 形 或 图 像 时 需 通 
过 显示 器 或 打印 机 还 原 成 视觉 信息 ， 输 出 声音 时 需 通过 音箱 或 耳机 还 原 成 听觉 信息 。 

存储 器 、 中 央 处 理 器 和 输入 /输出 设备 等 部 件 通 过 一 组 平行 导线 ( 称 为 总 线 ) 连接 在 一 
起 (图 1-4)。 各 个 部 件 之 间 通 过 总 线 进行 通信 ， 传 递 地 址 、 数 据 和 控制 信号 等 信息 。 













































































CPU 内 存 硬盘 
( 总 线 0 
键盘 显示 器 
图 1-4 计算 机 的 总 线 结构 
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本 节 习 题 
1. 计算 机 硬件 结构 中 ， 负 责 识 别 并 执行 指令 的 部 件 是 (  ” )。 

A. 鼠标 B. 硬盘 C. 主板 D. CPU 
2. 计算 机 硬件 能 识别 并 执行 下 列 哪 种 语言 所 表达 的 指令 ? (  ) 

A. 英语 B. 中 文 C. 机 器 语言 D. C++ 语言 
3. CPU 只 能 处 理 存 放 在 (  ”) 中 的 数据 。 

A. 硬盘 B. 内 存 C.DU 盘 D. 光盘 
4. 触摸 屏 属于 什么 类 型 的 设备 ? ) 

A. 输入 设备 B. 输出 设备 

C. 输入 十 输出 设备 D. 存储 设备 
5. 下 列 哪 种 设备 不 具备 数字 化 〈 即 将 信息 转换 成 数值 数据 ) 的 能 力 ? ( ) 

A. 音箱 B. 麦克 风 C. 扫描 仪 D. 键盘 


(1.2 计算 机 程序 


设想 一 下 ， 如 何 基于 1.1 节 讲 解 的 硬件 结构 让 计算 机 帮助 人 类 做 一 些 事情 ， 比 如 将 摄 
氏 温 度 转换 成 华氏 温度 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 首 先 应 当 由 程序 员 编 写 一 个 程序 ， 该 程序 用 
计算 机 语言 来 描述 温度 换算 的 步骤 和 方法 ， 然 后 计算 机 按照 程序 执行 相应 的 操作 。 执 行 这 
个 温度 换算 程序 ， 计 算 机 将 提示 用 户 输入 摄氏 温度 ， 然 后 按照 程序 所 描述 的 算法 进行 温度 
换算 ， 并 将 换算 得 到 的 华氏 温度 反馈 给 用 户 。 


1. 计算 机 程序 


计算 机 程序 (program) 是 使 用 某 种 计算 机 语言 编写 的 一 组 指示 计算 机 进行 数据 处 理 的 
指令 序列 。 使 用 计算 机 处 理 数 据 一 般 可 分 为 4 个 步 又。 

申请 内 存 空间 。 数据 要 存放 在 内 存 中 才能 被 CPU 读 取 和 处 理 , 处理 后 的 结果 也 只 能 保 
存 回 内存 中 。 程 序 需要 通过 申请 内 存 空间 指令 ， 预 先 为 数据 分 配 好 内 存单 元 。 数 据 包括 原 
始 数据 、 中 间 结 果 和 最 终结 果 等 。 
输入 原始 数据 。 计 算 机 通过 输入 设备 输入 原始 数据 。 程 序 通过 输入 指令 将 原始 数据 输 
入 到 预先 分 配 好 的 内 存单 元 ， 等 待 处 理 。 键 盘 是 最 常用 的 输入 设备 ， 可 以 输入 数值 、 文 字 
等 数据 。 

数据 处 理 。CPU 负责 数据 处 理 。 它 从 内 存 中 读 取 原 始 数 据 ， 将 处 理 结果 再 放 
程序 通过 由 不 同 运算 符 构 成 的 表达 式 来 对 数据 进行 处 理 。 

输出 处 理 结果 。 数 据 处 理 结束 后 ， 应 当 将 处 理 结果 通过 输出 设备 反馈 给 用 户 。 程 序 通 
过 输出 指令 将 存放 在 内 存 中 的 处 理 结果 送 往 输出 设备 。 显 示 器 是 最 常用 的 输出 设备 ， 可 以 
显示 数值 、 文 字 、 图 形 、 图 像 等 数据 。 

最 开始 ， 程 序 员 是 使 用 机 器 语言 来 编写 程序 的 。 程 序 员 需 要 熟 记 机 器 语言 中 每 条 指令 
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的 二 进 制 编码 ， 可 以 想象 其 编写 程序 的 难度 。 后 来 ， 人 们 使 用 助 记 符 来 代替 指令 的 二 进 制 
编码 ， 例 如 用 ADD 表示 加 法 、 用 SUB 表示 减法 ， 这 种 以 助 记 符 来 表示 指令 的 语言 被 称 为 
汇编 语言 。 汇 编 语言 提高 了 程序 员 编写 程序 的 效率 。 再 后 来 ， 人 们 又 发 明了 更 容易 学 习 和 
使 用 的 计算 机 语言 ， 这 就 是 今天 我 们 常用 的 高 级 语言 。 机 器 语言 、 汇 编 语言 、 高 级 语言 都 
属于 计算 机 语言 。C++ 语 言 是 一 种 高 级 语言 ， 例 1-1 给 出 一 个 用 C++ 语言 编写 的 温度 换算 
程序 ， 其 中 包含 了 三 部 分 内 容 ， 分 别 是 一 些 注释 、 一 组 指令 序列 以 及 一 些 C++ 语言 规定 的 
程序 格式 。 












































例 1-1 一 个 用 C++ 语言 编写 的 温度 换算 程序 


1 We 

2 一 个 C+ 程序 实例 : 

3 将 摄氏 温度 换算 成 华氏 温度 

4 

5 #include <iostream> 

6 using namespace std: 

7 

8 int main() 

9 0 
10 double ctemp. ftemp: // 申 请 内 存 空 间 
11 cin >> ctemp: // 从 键盘 输入 摄氏 温度 
12 ftemp = ctemp * 1.8 + 32; // 温 度 换算 

13 cout << ftemp: /在 显示 器 上 输出 华氏 温度 
14 return 0; // 程 序 结束 ， 返 回 操作 系统 
15 Ey 


(1) 注释 : 使 用 自然 语言 (例如 中 文 或 英文 ) 对 程序 代码 进行 说 明 ， 以 便 程 序 员 今后 

阅读 或 修改 程序 。 

第 1~4 行 : 多 行 注 释 形 式 ， 以 “/*” 开 头 、“*/” 结 束 。 该 段 文 字 解 释 程 序 的 功能 ， 
即 “ 将 摄氏 温度 换算 成 华氏 温度 ”。 

第 10~14 行 的 后 半 部 分 : 单行 注释 形式 ， 以 “/” 开 头 的 文字 说 明 ， 到 行 尾 结束 。 

(2) 指令 序列 : 第 10~14 行 ， 程 序 的 正文 部 分 ， 即 一 组 指令 。 

第 10 行 : 申请 内 存 空 间 。 定 义 2 个 保存 温度 数据 的 变量 ctemp 和 ftemp， 分 别 用 于 
保存 摄氏 温度 和 华氏 温度 。double 说 明 温度 数据 为 实数 类 型 。 执 行 该 指令 ， 计 算 机 为 所 
定义 的 变量 分 配 内 存单 元 ， 用 于 保存 数据 。 

第 11 行 : 输入 原始 数据 。cin 指令 从 键盘 输入 数据 并 保存 到 变量 ctemp 中 。 执 行 该 指 
令 ， 计 算 机 等 待 用 户 在 键盘 上 输入 摄氏 温度 ， 所 输入 的 数据 将 被 存放 到 变量 ctemp 所 分 配 
的 内 存单 元 中 。 

第 12 行 : 数据 处 理 。 使 用 换算 公式 “华氏 温度 = 摄氏 温度 x1.8 + 32” 将 变量 ctemp 中 
存放 的 摄氏 温度 换算 成 华氏 温度 。 通 过 “=” 将 换算 结果 保存 到 变量 ftemp 中 。 

第 13 行 : 输出 处 理 结果 。conut 指令 将 变量 fkemp 中 所 保存 的 华氏 温度 在 显示 器 上 显示 
出 来 。 
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第 14 行 : 结束 程序 。retum 被 称 为 返回 指令 。 执 行 该 指令 ， 计 算 机 将 结束 当前 程序 的 














运行 ， 返 回 操作 系统 。 











(3) C++ 语言 规定 的 程序 格式 : 用 C++ 语言 编写 程序 有 一 些 规定 的 程序 格式 ， 每 个 


C++ 程序 都 应 该 遵守 这 些 规定 。 例 如 : 
第 5~6 行 : 声明 导入 某 些 外 部 程序 。 


第 8 行 : 定义 主 函 数 “int main( ) { 指令 序列 } ”。 每 个 C++ 程序 都 有 一 个 包含 指令 序 
列 的 主 函 数 main。 主 函数 用 一 对 大 括号 “{ }” 将 指令 序列 括 起 来 。 
第 10~14 行 :指令 序列 中 的 每 条 指令 称 为 C++ 程序 的 一 条 语句 。 语 句 以 分 号 “;” 结 尾 。 





2. 程序 的 执行 


程序 由 程序 员 编 写 ， 由 计算 机 执行 。 程 序 平时 是 以 文件 形式 保存 在 硬盘 上 的 ， 执 行 时 
被 读 入 内 存 ， 在 内 存 中 建立 一 个 副本 (图 1-5)。CPU 从 程序 主 函数 中 的 第 一 条 指令 开始 ， 











依次 执行 指令 序列 ， 直 到 最 后 一 条 指令 ， 或 遇 到 返回 
指令 return 时 结束 执行 。 程 序 执行 时 ， 计 算 机 会 为 程 
序 中 所 定义 的 变量 分 配 内 存 空间 ， 例 如 图 1-5 中 的 
ctemp 和 ftemp。 程序 执行 时 , CPU 会 按照 程序 中 的 指 
令 进行 运算 ， 例 如 执行 例 1-1 第 12 行 的 “ftemp = 
ctemp * 1.8 + 32;” 指 令 时 ，CPU 会 从 内 存 中 读 出 
ctemp 内 存单 元 的 数值 进行 运算 ， 再 将 运算 结果 写 入 
ftemp 的 内 存单 元 。 程 序 执行 结束 后 ， 计 算 机 将 收 
程序 副本 及 其 变量 所 占用 的 内 存 空间 ， 以 便于 执行 其 
他 程序 时 使 用 。 计 算 机 每 执行 一 次 例 1-1 的 程序 就 完 
成 一 次 将 摄氏 温度 换算 成 华氏 温度 的 过 程 。 

程序 可 以 复制 给 多 个 用 户 。 用 户 在 自己 的 计算 机 
上 安装 程序 ， 然 后 执行 〈 或 称 为 启动 ) 该 程序 。 用 户 
每 执行 一 次 程序 就 是 使 用 了 一 次 该 程序 的 功能 。 用 户 
只 要 安装 了 该 程序 ， 今 后 就 可 以 随时 执行 ， 重 复 使 用 
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int main( ) 
{ 


double ctemp, ftemp; 


cin >> ctemp; 


ftemp= ctemp * 1.8 + 32; 
cout << flemp; 


return 0; 











该 程序 的 功能 。 
3. 程序 = 数据 + 算法 


1-5 程序 执行 时 的 内 存 示意 图 


程序 是 一 组 指令 序列 ， 描 述 了 某 种 数据 处 理 的 过 程 和 步骤 。 
数据 是 程序 处 理 的 对 象 。 程 序 中 的 数据 包括 原始 数据 、 中 间 结 果 、 最 终结 果 等 。 数 据 
要 存放 在 内 存 中 才能 被 CPU 读 取 和 处 理 , 处 理 后 的 结果 也 只 能 保存 回 内 存 中 。 如何 根据 所 




















处 理 的 数据 来 合理 地 使 用 和 管理 内 存 是 编写 程序 的 第 一 项 工作 内 容 。 计 算 机 程序 通过 定义 
和 删除 变量 来 申请 、 释 放 内 存 空间 。 为 了 进行 温度 换算 ， 例 1-1 定义 了 2 个 变量 ctemp 和 
ftemp 来 分 别 存放 摄氏 温度 〈 原 始 数据 ) 和 华氏 温度 〈 最 终结 果 )。 程 序 执行 结束 后 ， 上 述 
2 个 变量 被 自动 删除 ， 其 所 占用 的 内 存 空间 被 计算 机 收回 。 

















将 数据 处 理 的 过 程 细 分 成 
数据 处 理 算法 是 编写 程序 的 第 二 项 
理 编排 这 些 指令 的 顺序 来 实现 算法 。 


-组 严格 的 操作 步骤， 


例 1-1 将 温度 
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这 组 操作 步骤 被 称 为 算法 。 
工作 内 容 。 计 算 机 程序 通过 选择 不 同 功能 的 指令 ， 并 合 
换算 的 算法 分 解 成 5 步 完 成 。 


设计 导论 


如 何 设计 





(1) 定义 变量 〈 申 请 内 存 





间 ); 


(2) 输入 需 换算 的 摄氏 温度 ; 
(3) 根据 换算 公式 将 其 换算 成 华氏 温度 
(4) 显示 换算 结果 ; 

(5) 的 天 返回 。 
数据 和 算法 是 一 个 程序 应 当 包 含 


4. 程序 的 用 户 界面 


的 两 项 主要 内 容 。 可 以 简单 地 说 ， 


程序 执行 过 程 中 ， 
到 的 中 间 结 果 和 最 终结 果 反 馈 给 用 户 〈 称 为 输出 
为 人 机 交互 。 目 前 ， 人 机 交互 的 形式 主要 有 i 
简称 CLI) 和 图 形 用 户 界面 (Graphical User Interface， 

1) 命令 行 界面 CLI 
早期 ,用户 操作 计算 机 帮 
应 的 程序 。 这 种 操作 程序 的 形式 被 称 为 命令 行 界面 (图 1-6)。 
用 户 记忆 相关 的 操作 命令 ， 这 适用 于 承担 系统 维护 工作 的 专业 技术 人 员 。 

2) 图 形 用 户 界面 GUI 


图 形 用 户 界面 的 程序 提供 窗口 、 


SS 


简称 GUI) 。 


是 通过 键盘 输入 指令 (或 称 为 命令 ), 计算 机 接收 指 








按钮 、 





菜单 














旦 序 = 数 据 + 算法 。 


通常 需要 用 户 a as 程序 将 工 得 
用 户 与 程序 之 间 的 输入 和 输 : 
命 令 行 界面 (Command Line i 


操作 统称 


令 并 执行 对 
使 用 命令 行 界面 的 程序 需要 





省 图 形 操作 界面 ， 用 户 通 过 指针 设备 〈 例 


如 鼠标 、 触 摸 屏 等 ) 选择 程序 功能 ， 操 作 和 这 种 操作 程序 的 形式 被 称 为 图 形 用 户 界面 
(图 1-7)。 操 作 图 形 用 户 界面 时 ， 用 户 不 需要 记忆 操作 指令 ， 简 单 易学 ， 适 用 于 


通用 户 。 














C: Users\Thinkpad> 





图 1-6 命令 行 界面 CLI 


广大 的 普 
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图 1-7 图 形 用 户 界面 GUI 
本 节 习 是 
1. 编写 一 个 处 理 数据 的 计算 机 程序 ， 通 常 第 一 步 需 要 做 什么 ? (  ) 
A. 申请 内 存 空间 B. 输入 原始 数据 
C. 处 理 数 据 D. 输出 处 理 结果 
2. 下 列 哪 种 语言 不 属于 计算 机 语言 ? ( ) 
A. 机 器 语言 B. 汇编 语言 C. 高 级 语言 D. 英语 
3. CPU 只 能 执行 存放 在 什么 地 方 的 程序 ? 《 ) 
A. 硬盘 B. 内 存 C. UD 盘 D. 光盘 
4. 运行 命令 行 界面 程序 的 计算 机 必须 配备 下 列 哪 种 输入 设备 ? ( ) 
A. 键盘 B. 鼠标 C. 触摸 屏 D. 手写 笔 
5. 在 计算 机 内 部 ， 从 键盘 输入 的 数据 首先 被 送 往 哪里 ? ( ) 
A. 运算 器 B. 控制 器 C. 内 存 D. 外 存 


Am 人 * 
[1.3 ”计算 机 程序 开发 
tl 
计算 机 程序 的 开发 过 程 可 粗略 地 分 为 设计 、 实 现 、 测 试 和 发 布 4 个 阶段 。 参 与 程序 开 
发 过 程 的 人 员 统称 为 程序 开发 人 员 ， 或 简称 为 程序 员 。 
1.3.1 程序 设计 


程序 设计 按时 间 顺 序 还 可 细 分 为 需求 分 析 和 程序 设计 两 个 阶段 ， 即 先进 行 需 求 分 析 ， 
再 根据 需求 进行 程序 设计 。 
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在 软件 工程 中 ， 需 求 分 析 指 的 是 : 在 建立 一 个 新 的 或 改变 一 个 现存 的 计算 机 软件 系统 
寺 ， 为 描述 新 系统 的 目的 、 范 围 、 定 义 和 功 能 等 所 要 做 的 全 部 工作 。 需 求 分 析 要 对 程序 的 
户 单位 进行 调研 和 分 析 ， 弄 清楚 其 功能 和 性 能 要 求 ， 包 括 需要 输入 什么 数据 ， 要 得 到 什 
么 结果 以 及 最 后 应 输出 什么 等 。 需 求 分 析 结 束 后 ， 应 该 形成 书面 的 需求 分 析 报 告 。 需 求 分 
析 报 告 是 下 一 阶段 进行 程序 设计 的 基础 和 依据 。 

有 了 需求 分 析 报 告 ， 程 序 开 发 人 员 即 可 进入 程序 设计 阶段 。 程 序 设 计 可 采用 结构 化 程 
序 设计 方法 ， 或 面向 对 象 程序 设计 方法 。 
结构 化 程序 设计 方法 也 称 为 面向 过 程 的 程序 设计 方法 。 结 构 化 程序 的 设计 方法 就 是 : 
首先 将 一 个 求解 复杂 问题 的 过 程 划 分 为 若干 个 子 过 程 ， 每 个 子 过 程 完成 一 个 独立 的 、 相 对 
简单 的 功能 ， 用 算法 来 描述 各 个 过 程 的 操作 步骤 ， 每 个 算法 称 为 一 个 模块 。 结 构 化 程序 设 
计 采 用 “ 自 项 向 下 ， 逐 步 细 化 ”的 方法 来 分 解 和 设计 算法 模块 ， 然 后 通过 调用 关系 将 各 个 
模块 组 织 起 来 ， 最 终 形成 一 个 求解 问题 的 完整 流程 。 采 用 结构 化 程序 设计 方法 ， 程 序 员 重 
点 考虑 的 是 如 何 分 解 和 设计 算法 。 结 构 化 程序 设计 方法 一 般 使 用 流程 图 来 记录 算法 设计 结 
果 。 以 特定 的 图 形 符号 加 上 文字 说 明 来 表示 算法 中 操作 步骤 及 其 顺序 的 图 被 称 为 流程 图 或 
框图 。 美 国 国家 标准 学 会 ANSI (American National Standard Institute) 规定 了 流程 图 的 常 
用 符号 。 我 国 的 国家 标准 GB 1526 一 89 与 该 标准 基本 相同 。 图 1-8 给 出 一 个 温度 换算 算法 


的 流程 图 实例 。 


定义 保存 温度 的 变量 


华氏 温度 = 摄氏 温度 x1.8 十 32 


显示 华氏 温度 















































































































































图 1-8 温度 换算 算法 的 流程 图 实例 


面向 对 象 程序 设计 方法 是 将 待 处 理 问题 中 的 客观 事物 当做 一 个 个 独立 的 处 理 对 象 〈 称 
为 客观 对 象 )， 以 归纳 分 类 的 思想 把 具有 相似 特性 的 对 象 抽象 成 类 。 类 是 程序 设计 中 描述 客 
观 事物 的 数据 模型 ， 其 中 包括 事物 的 属性 〈 数 据 ) 和 处 理 方法 〈 算 法 )。 按 照 类 模型 将 客观 
对 象 定义 成 计算 机 中 的 对 象 ( 称 为 内 存 对 象 ， 或 简称 为 对 象 )， 这 样 就 可 以 交 由 计算 机 来 处 
理 了 。 通 过 “消息 驱动 ”机 制 将 各 个 对 象 组 织 起 来 ， 最 终 形成 一 个 完整 的 计算 机 程序 。 面 
向 对 象 程序 设计 的 重点 是 类 和 对 象 的 设计 。 面 向 对 象 程序 设计 方法 一 般 使 用 统一 建 模 语 
UML (Unified Modeling Language) 来 记录 类 和 对 象 等 的 设计 结果 。UML 使 用 5 种 不 
的 图 来 描述 这 些 设 计 结果 ， 它 们 分 别 是 : 
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用 例 图 (use case diagram); 
静态 图 (static diagram)， 包 括 类 图 、 对 象 图 和 包 图 ; 
行为 图 (behavior diagram)， 包 括 活动 图 、 状 态 图 ; 
交互 图 (interactive diagram)， 包 括 顺序 图 、 协 作 图 ; 
实现 图 (implementation diagram)， 包 括 构件 图 、 部 件 图 。 

这 些 图 从 不 同 的 侧面 对 所 设计 的 程序 进行 描述 。 图 1-9 给 出 温度 换算 问题 中 一 个 温度 
类 Temperature 的 类 图 及 其 对 象 t 的 对 象 图 例子 。 














Temperature t: Temperature 
+ ctemp : double + ctemp : double 














+ SetCTemp(double t) : void 
+ GetClemp( ): double 
+ GetFTemp( ): double 





图 1-9 一 个 温度 类 Temperature 的 类 图 及 其 对 象 t 的 对 象 图 例子 





正规 的 软件 开发 项 目 在 程序 设计 结束 后 ， 应 形成 书面 的 程序 设计 报告 ， 例 如 概要 设计 
报告 和 详细 设计 报告 。 


1.3.2 程序 实现 


程序 实现 是 使 用 计算 机 语言 将 程序 设计 阶段 所 得 到 的 设计 结果 编写 成 计算 机 可 以 执行 
的 程序 。 简 单 地 说 ， 程 序 实现 就 是 编写 程序 的 指令 代码 ， 简 称 编码 (coding)。 正 式 编码 之 
前 ， 程 序 员 需要 预先 选择 好 编码 所 用 的 编程 语言 以 及 使 用 该 语言 编码 所 需 的 开发 工具 。 

编程 语言 (programming language) 是 为 了 向 计算 机 下 达 指 令 而 专门 设计 的 人 工 语言 ， 
其 中 定义 了 字符 集 、 词 法 规则 和 语法 规则 。 计 算 机 语言 可 分 为 机 器 语言 、 汇 编 语言 和 高 级 
语言 三 类 。 高 级 语言 便于 程序 员 学 习 和 掌握 ， 绝 大 部 分 程序 员 都 使 用 高 级 语言 。 高 级 语言 
也 有 很 多 种 ， 比 较 常用 的 有 Basic、C、C++、Java、C#、Python 等 。 表 1-1 给 出 了 2017 年 
1 月 的 全 球 编程 语言 使 用 排行 榜 (TIOBE 指数 )， 其 中 C 语言 位 列 排行 榜 的 第 2 位 ，C++ 
语言 列 第 3 位 。 








表 1-1 2017 年 1 月 全 球 高 级 语言 使 用 排行 榜 (TIOBE 指数 ) 





2017 年 1 月 排名 编程 语言 使 用 率 2016 年 1 月 排名 排名 升降 
1 Java 17.278 1 fs 
2 Cc 9.349 这 Fe 
3 C++ 6.301 和 3 
4 C# 4.039 4 es 
5 Python 3.465 5 3 
6 Visual Basic .NET 2.960 7 1 
有 JavaScript 2.850 8 
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续 表 
2017 年 1 月 排名 编程 语言 使 用 率 (%%) 2016 年 1 月 排名 排名 升降 

8 Perl 2.750 11 ft 

9 Assembly language 2.701 9 一 
10 PHP 2.564 6 1 
11 Delphi/Object Pascal 2.561 12 本 
12 Ruby 2.546 10 1 
13 Go 2.325 54 i 
14 Swift 1.932 14 2 
15 Visual Basic 1.912 13 . 
16 R 1.787 19 
17 Dart 1.720 26 1 
18 Objective-C 1.617 18 ee 
19 MAILAB 1.578 15 
20 PL/SQL 1.539 20 eg 


说 明 : TIOBE 指数 (www.tiobe.com) 是 一 种 表明 编程 语言 流行 趋势 的 指标 ， 每 月 更 新 。 这 个 排行 榜 
只 是 反映 了 编程 语言 的 热门 程度 ， 并 不 能 说 明 编程 语言 的 好 坏 。 


支持 结构 化 程序 设计 方法 的 高 级 语言 称 为 结构 化 程序 设计 语言 ， 例 如 C 语言 。 支 持 面 
向 对 象 程序 设计 方法 的 高 级 语言 称 为 面向 对 象 程序 设计 语言 ， 例 如 Java 语言 、C# 语 言 等 。 
C++ 语言 同时 支持 结构 化 程序 设计 和 面向 对 象 程序 设计 方法 ， 因 此 它 既 是 一 种 结构 化 程序 
设计 语言 ， 也 是 一 种 面向 对 象 程序 设计 语言 。 

使 用 高 级 语言 编写 的 程序 称 为 源 程序 。 源 程序 中 的 高 级 语言 指令 需要 翻译 成 等 效 的 机 
器 语言 指令 才能 被 计算 机 硬件 识别 和 执行 。 源 程序 的 翻译 执行 有 两 种 方式 :一 是 编译 执行 ， 
将 源 程序 一 次 性 翻译 成 等 效 的 机 器 语言 程序 ( 称 为 目标 程序 ), 计算 机 执行 目标 程序 ， 二 是 
解释 执行 ， 计 算 机 逐条 翻译 执行 源 程序 中 的 指令 ， 边 翻译 边 执行 。 例 如 ，C++ 是 编译 执行 
的 高 级 语言 ， 而 Python 是 解释 执行 的 高 级 语言 。 

程序 员 需 要 借助 一 些 开发 工具 软件 才能 完成 编程 工作 ， 例 如 编辑 源 程序 需要 用 到 编辑 
器 软件 ， 翻 译 源 程 序 则 需要 用 到 编译 器 软件 。 集 成 开发 环境 (Integrated Development 
Environment， 简 称 IDE) 就 是 这 样 一 种 开发 工具 软件 ， 它 由 软件 工具 集 和 环境 集成 机 制 两 
部 分 组 成 。 软 件 工具 集 可 支持 软件 开发 的 相关 过 程 、 活 动 和 任务 ， 环 境 集成 机 制 为 工具 集 
成 和 软件 的 开发 、 维 护 及 管理 等 提供 统一 支持 。 常 用 的 集成 开发 环境 有 Microsoft 公司 开发 
的 Visual C++ 6.0、Visual Studio 2008/2010 等 ， 主 要 支持 C、C++ 和 C# 语 言 的 程序 开发 。 
另外 还 有 Eclipse, 这 是 一 个 非常 流行 的 开源 集成 开发 环境 。Eclipse 以 插件 的 形式 支持 多 种 
语言 的 开发 ， 例 如 Java、C、C++ 和 Python 等 。 初 学 者 还 可 以 使 用 Dev C++ 作为 自己 练习 
C++ 编程 的 集成 开发 环境 。Dev C++ 也 是 一 款 开 源 软件 ， 能 通过 互联 网 搜索 并 免费 下 载 其 
安装 包 (50MB 左右 )。 本 书 使 用 Visual C++ 6.0 (参见 附录 A) 作为 所 有 示例 程序 的 集成 
开发 环境 。 

使 用 C++ 语言 编写 程序 通常 可 细 分 为 4 步 : 编码 、 编 译 、 连 接 和 调试 。 
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(1) 编码 (coding): 编写 和 输入 用 C++ 语言 编写 的 源 程 序 代码 。 源 程序 文件 的 扩展 名 
通常 为 .cpp。 程 序 员 在 文本 型 编辑 器 中 完成 源 程序 的 编码 工作 。 

(2) 编译 (compiling): 将 源 程序 代码 翻译 成 等 效 的 机 器 语言 代码 〈 即 目标 程序 )。 翻 
译 前 首先 检查 源 程序 中 是 否 存在 语法 错误 。 如 无 语法 错误 则 将 其 翻译 成 目标 程序 ， 否 则 提 
示 错 误 信息 。 目 标 程序 文件 的 扩展 名 通常 为 .obj。 编 译 由 一 种 称 为 编译 器 的 程序 完成 ， 编 
译 器 也 称 为 编译 程序 。 

(3) 连接 (link): 将 多 个 目标 程序 连接 成 一 个 整体 ， 生 成 一 个 可 以 被 计算 机 执行 的 程 
序 文件 。 在 Windows 操作 系统 上 ， 可 执行 程序 文件 的 扩展 名 为 .exe。 连 接 由 一 种 称 作 连 接 
器 的 程序 完成 ， 连 接 器 也 称 作 连 接 程序 。 
(4) 调试 (debug): 通过 编译 、 连 接 和 试 运行 等 方法 来 检查 程序 中 可 能 存在 的 错误 。 
程序 中 的 语法 错误 可 以 使 用 编译 器 和 连接 器 来 检查 ， 而 语义 错误 则 需要 通过 试 运行 来 人 工 
检查 。 如 果 发 现 错误 ， 则 需要 修改 源 程 序 并 重新 编译 、 连 接 。 集 成 开发 环境 一 般 会 提供 一 
些 帮 助 调试 的 工具 程序 。 

程序 员 需 要 熟练 掌握 计算 机 语言 的 知识 ， 并 能 熟练 运用 相关 的 开发 工具 。 


1.3.3 程序 测试 


正规 的 软件 开发 项 目 在 程序 实现 阶段 结束 后 , 应 对 程序 进行 独立 、 系 统 、 完 整 的 测试 。 
测试 通常 使 用 测试 用 例 对 程序 进行 黑 盒 测 试 ， 即 选取 一 些 测试 数据 作为 程序 的 输入 ， 运 行 
程序 ， 检 查 程 序 的 输出 结果 是 否 正确 。 测 试 过程 中 所 发 现 的 问题 应 予以 修改 。 程 序 开发 过 
程 中 存在 错误 是 难以 避免 的 ， 只 有 经 过 严格 的 测试 才能 保证 最 终 软件 产品 的 质量 。 

测试 贯穿 整个 程序 开发 过 程 ， 不 同 开发 阶段 有 着 不 同 的 测试 目标 。 例 如 
单元 测试 是 对 单个 程序 单元 进行 测试 ; 
集成 测试 是 把 已 测试 过 的 程序 单元 组 装 起 来 进行 测试 ; 
确认 测试 是 检查 程序 是 否 满足 需求 分 析 报 告 所 规定 的 各 种 需求 ; 
系统 测试 是 把 已 确认 的 软件 纳入 实际 运行 环境 中 进行 测试 ; 
回归 测试 是 在 软件 维护 阶段 为 检查 因 代 码 升 级 、 修 改 引入 的 新 错误 而 进行 的 测试 。 


1.3.4 程序 发 布 


正规 软件 开发 项 目 所 开发 的 程序 需要 经 过 程序 发 布 环节 ， 最 终 形成 一 个 完整 的 软件 产 
这 样 才能 交付 给 用 户 使 用 。 程 序 发 布 包括 的 工作 主要 有 : 

加 确定 程序 交付 的 形式 和 载体 ， 例 如 光盘 或 网 络 下 载 ; 

加 将 可 执行 程序 打包 ， 并 编写 相应 的 安装 程序 ; 

加 编写 程序 使 用 手册 以 及 其 他 必须 的 文档 。 

程序 及 其 相关 的 文档 ， 合 在 一 起 被 称 为 软件 software)。 

我 们 学 习 C++ 语 言 程序 设计 就 是 要 学 习 程 序 设计 的 基本 原理 ， 掌 握 C++ 语 言 的 语法 知 
识 ， 并 能 熟练 运用 C++ 语言 编写 计算 机 程序 ， 从 而 完成 从 普通 用 户 到 程序 员 的 角色 转换 。 
可 以 用 以 下 几 句 话 来 描述 程序 与 程序 员 、 用 户 和 计算 机 之 间 的 关系 。 
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程序 是 由 程序 员 编写 的 ， 

一 个 程序 可 制 成 多 个 拷贝 ， 分 发 给 多 个 用 户 ， 由 用 户 安装 在 各 自 的 计算 机 上 ; 

用 户 启动 程序 ， 由 计算 机 来 具体 执行 程序 中 的 指令 ; 

程序 执行 过 程 中 可 能 需要 用 户 输入 原始 数据 或 选择 功能 项 ， 并 查看 输出 结果 ， 这 就 




















是 用 户 与 程序 的 交互 ; 
里 程序 员 在 编写 程序 过 程 中 需 考虑 计算 机 能 否 执行 ， 以 及 用 户 使 用 是 否 方便 等 因素 。 
本 节 习 题 


1. 下 列 关于 C++ 语 言 的 描述 ， 哪 个 是 错误 的 ? ( ) 
A. C++ 语 言 支持 结构 化 程序 设计 方法 。 B.C++ 语 言 支持 面向 对 象 程序 设计 方法 
C. C++ 语言 是 编译 执行 的 D. C++ 语言 是 解释 执行 的 


























2. 用 C++ 语言 编写 的 程序 被 称 为 〈 )。 











A. 源 程序 B. 目标 程序 
C. 可 执行 程序 D. 编译 程序 
3. 计算 机 不 能 直接 执行 C++ 源 程序 ， 必 须 经 过 下 列 哪 项 操作 才能 执行 ? (  ) 
A. 编译 B. 连接 
C. 调试 D. 先 编译 ， 再 连接 
4. 下列 哪 种 语言 不 支持 面向 对 象 程序 设计 方法 ? 《 ) 
A. C 语 言 B. C++ 语 言 
C.Java 语言 D. C# 语 言 
5. 下 列 哪 项 内 容 不 属于 本 书 的 学 习 范 畴 ? ) 
A. 程序 设计 的 基本 原理 B. C++ 语言 的 语法 知识 
C. 组 装 计算 机 D. 使 用 C++ 语言 编写 程序 


(1.4 信息 
~ 


分 类 与 数据 类 型 











为 便于 使 





， 人 们 对 客观 世界 中 不 同形 式 的 信息 进行 了 分 类 ， 例 如 文字 、 声 音 、 图 像 


等 。 但 计算 机 只 能 处 理 数 值 形式 的 数据 ， 任 何 信息 都 必须 转 成 数值 形式 的 数据 〈 称 为 数字 


化 ) 才能 被 计算 


机 存储 和 处 理 。 换 句 话说 , 任何 信息 只 要 能 被 数字 化 , 就 能 被 计算 机 处 理 。 





数字 化 后 ， 任 何 信息 处 理 问题 都 变 成 了 数值 计算 问题 。 
人 类 社会 使 用 十 进 制 计数 ， 并 基于 十 进 制 进行 数值 运算 。 十 进 制 是 一 种 计数 制 ， 或 简 
称 为 数 制 。 为 了 便于 硬件 实现 ， 计 算 机 采用 的 是 二 进 制 。 


1.4.1 二 进 制 数 制 


一 个 R 进 制 数 制 ， 采用 RR 个 基本 计数 符号 ,RK 称 为 数 制 的 基 。 运 算 时 逢 丸 进 位 。 不 同 
位 置 对 应 不 同 的 值 ， 该 值 是 以 R 为 底 的 军 ， 称 为 对 应 位 置 的 权 。 
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十 进 制 decimal) 数 制 采用 10 个 基本 计数 符号 ( 即 0，1，…，9)，10 称 为 十 进 制 的 
基 。 运 算 时 逢 10 进位 ， 不 同位 置 对 应 不 同 的 权 ， 例 如 个 位 的 权 为 10"， 十 位 的 权 为 101， 
百 位 的 权 为 102……。 一 个 十 进 制 数 可 以 按 权 展开 ， 例 如 : 

82.625 = 8x10! + 2x10° + 6x10-1+2x102+Sx103 











1. 二 进 制 

二 进 制 (binary) 数 制 采用 2 个 基本 计数 符号 〈 即 0 和 1)，2 称 为 二 进 制 的 基 。 运 算 
时 着 2 进位 ， 不 同位 置 对 应 不 同 的 权 ， 例 如 2"，21，22，…。 一 个 二 进 制 数 可 以 按 权 展开 ， 
例如 : 


1010010.101 = 1x25H0x25+1x24+H0x23+0x22+1x21H0x20+ 1x2 1+0x2 +1x23 

计算 1010010.101 右边 所 展开 的 多 项 式 ， 得 到 结果 82.625。 也 就 是 说 ， 二 进 制 数 
1010010.101 对 应 的 十 进 制 数 为 82.625。 计 算 按 权 展开 多 项 式 就 可 以 实现 二 进 制 到 十 进 制 的 
转换 。 

将 十 进 制 数 转换 成 二 进 制 ， 需 要 将 整数 部 分 和 小 数 部 分 分 开 ， 采 用 不 同 的 方法 分 别 进 
行 转换 。 例 如 ， 将 十 进 制 数 82.625 转换 成 二 进 制 ， 需 要 将 整数 部 分 82 和 小 数 部 分 0.625 
分 开 ， 分 别 进行 转换 。 

十 进 制 整数 转 二 进 制 : 除 2 取 余 。 将 十 进 制 整数 连续 除 以 2， 取 余数 ， 直 到 商 为 0。 将 
所 得 余数 按 倒 序 排 列 即 为 转换 结果 。 





除 以 2 商 (整数 ) 余数 二 进 制 
82:2 = 41 0 低位 

41:2= 20 1 

20:2= 10 0 

10:2= Ss 0 1010010 
5-2 = 2 1 

2:2= 1 0 

1:2= 0 1 高 位 


十 进 制 小 数 转 二 进 制 : 乘 2 取 整 。 将 十 进 制 小 数 连 续 乘 以 2， 取 整数 ， 直 到 小 数 为 0， 
或 达到 所 要 求 的 精度 位 数 ( 某 些 十 进 制 小 数 不 能 精确 转换 成 二 进 制 )。 将 所 得 整数 顺序 排列 
即 为 转换 结果 。 


乘 以 2 乘积 取 整 二 进 制 
0.625x2 = 1.25 高 位 

0.25x2= 0.5 0 0.101 
0.5x2= 1.0 1 低位 





十 进 制 数 82.625 转换 成 二 进 制 的 结果 是 : 1010010.101。 可 以 看 出 ， 表 示 相 同 的 数值 ， 
二 进 制 需要 更 多 的 位 数 。 
某 些 十 进 制 小 数 转换 成 二 进 制 时 需要 截断 ， 例 如 : 0.6。 
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乘 以 2 乘积 取 整 二 进 制 
0.6x2 = 1.2 1 高 位 
0.2x2= 0.4 0 
0.4x2= 0.8 0 
0.1001 
0.8x2= 1.6 1 
0.6x2= 12 1 
Cat 低位 





0.6 转换 成 二 进 制 后 是 一 个 无 限 循环 的 有 理 数 : 0.10011001…。 在 计算 机 中 存储 二 进 制 
的 有 理 数 或 无 理 数 需要 截断 ， 只 保留 有 限 位 数 的 小 数 。 


2. 八进制 


在 程序 设计 中 还 可 能 需要 用 到 八进制 和 十 六 进 制 。 八 进 制 〈octal) 数 制 采用 8 个 基本 
计数 符号 ( 即 0，1，…，7)，8 称 为 八进制 的 基 。 运 算 时 着 8 进位 ， 不 同位 置 对 应 不 同 的 
权 ， 例 如 8"，8:，8?*，…。 八 进 制 与 二 进 制 可 以 按照 表 1-2 的 对 应 关系 进行 转换 。1 位 八 进 
制 对 应 3 位 二 进 制 。 

二 进 制 转 八 进 制 的 方法 是 : 以 小 数 点 为 基准 ， 整 数 部 分 向 左 3 位 一 组 进行 分 组 ， 不 足 
3 位 高 位 补 0; 小 数 部 分 向 右 3 位 一 组 进行 分 组 ， 不 足 3 位 低位 补 0， 然 后 将 每 组 的 3 位 二 
进 制 转换 为 1 位 八进制 ， 得 到 转换 结果 。 例 如 ， 二 进 制 数 1010010.101 转换 为 八进制 的 结 
果 为 122.5。 








1010010.101 分 组 一 ”001，010，010.101 转换 一 ”122.5 
八进制 转 二 进 制 的 方法 就 是 上 述 过 程 的 逆向 过 程 ， 直 接 将 每 位 八进制 数 转换 为 3 位 二 
进 制 数 即 可 。 


表 1-2 八进制 与 二 进 制 的 对 应 关系 





八进制 二 进 制 八进制 二 进 制 
0 000 4 100 
001 5 101 
2 010 6 110 
3 011 7 111 
3. 十 六 进 制 


十 六 进 制 (hexadecimal) 数 制 采用 16 个 基本 计数 符号 〈 即 0，1，…，9， 再 加 上 6 个 
英文 字母 A~F)，16 称 为 十 六 进 制 的 基 。 运算 时 逢 16 进位 ， 不 同位 置 对 应 不 同 的 权 ， 例 如 
16"，16:，16"*，…。 十 六 进 制 与 二 进 制 可 以 按照 表 1-3 的 对 应 关系 进行 转换 。1 位 十 六 进 
制 对 应 4 位 二 进 制 。 
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表 1-3 十 六 进 制 与 二 进 制 的 对 应 关系 





十 六 进 制 二 进 制 十 六 进 制 二 进 制 
0 0000 8 1000 
1 0001 9 1001 
2 0010 A 1010 
3 0011 B 1011 
4 0100 C 1100 
9 0101 D 1101 
6 0110 县 1110 
7 0111 了 1111 





十 六 进 制 与 二 进 制 之 间 的 转换 方法 与 八进制 类 似 ， 区 别 就 是 1 位 十 六 进 制 对 应 4 位 二 
进 制 。 例 如 ， 二 进 制 数 1010010.101 转换 为 十 六 进 制 的 结果 为 52.A。 
1010010.101 分 组 一 ”0101，0010 . 1010 转换 -> 52.A 


1.4.2 ”数据 类 型 


计算 机 如 何在 存储 器 中 存储 一 个 二 进 制 数 呢 ? 这 需要 考虑 两 个 方面 的 因素 ， 分 别 是 存 
储 位 数 和 存储 格式 。 


1. 存储 位 数 


计算 机 管理 存储 器 〈 含 内 存 和 外 存 ) 的 最 小 单位 是 字 节 ， 每 个 字 节 可 存储 一 个 8 位 二 
进 制 数 。 因为 位 数 的 限制 ,1 个 字 节 能 存储 的 最 大 值 为 (11111111)>， 即 十 进 制 的 (255 )io， 
其 中 下 标 2 表示 二 进 制 ，10 表示 十 进 制 。 1 个 字 节能 存储 的 最 小 值 为 0， 即 (00000000)>。 
我 们 说 , 1 个 字 节 所 能 存储 的 数值 范围 为 (00000000)2~ (11111111)>， 即 十 进 制 的 0~255。 
为 了 管理 方便 ,计算 机 以 固定 的 位 数 来 存储 二 进 制 数 ， 不 足 部 分 在 高 位 补 0。 这 种 使 用 
固定 位 数 存储 数据 的 形式 称 为 定 长 存储 。 可 以 将 多 个 字 节 合 在 一 起 , 这样 可 以 增加 存储 
位 数 ， 扩 展 可 存储 的 数值 范围 。 定 长 存储 所 采用 的 位 数 都 是 8 的 整数 倍 ， 例 如 8 位 (1 字 
节 )、16 位 (2 字 节 ) 或 32 位 (4 字 节 ) 等 ， 其 对 应 的 数值 范围 分 别 为 0~255、0~65 535、 
0~4 294 967 295。 

程序 所 处 理 的 数据 只 有 存放 到 内 存 后 才能 被 CPU 处 理 , 因此 程序 员 应 首先 向 计算 机 系 
统 申请 保存 数据 所 需 的 内 存 空间 。 申 请 内 存 时 ， 要 指定 存放 数据 所 需 的 存储 位 数 。 存 储 位 
数 越 多 ， 可 存储 的 数值 范围 就 越 大 ， 相 应 地 所 占用 的 内 存 空 间 也 越 大 。 因 此 ， 程 序 员 在 编 
写 程序 时 应 根据 所 处 理 数据 可 能 的 取 值 范围 合理 地 选择 存储 位 数 。 


2. 存储 格式 


计算 机 存储 二 进 制 数 还 需要 考虑 的 另外 一 个 因素 是 存储 格式 。 存 储 格 式 包括 以 下 两 个 
方面 :以 什么 格式 来 区 分 正 负数 ? 以 什么 格式 来 区 分 整数 和 实数 ? 
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如 果 所 处 理 的 数据 有 正 数 ， 也 有 负数 ， 计 算 机 该 如 何 存储 一 个 数 的 正 负 号 呢 ? 假设 存 
储 位 数 为 8 位 ， 可 以 将 最 高 位 拿 出 来 作为 符号 位 〈0 表示 正 数 ，1 表示 负数 )， 剩 余 的 7 位 
来 存放 数值 ， 这 种 含 符号 位 的 存储 格式 称 为 有 符号 格式 。 相 应 地 ， 不 含 符号 位 的 存储 格 
式 则 称 为 无 符号 格式 。 有 符号 格式 可 以 存储 正 数 ， 也 可 以 存储 负数 。 无 符号 格式 只 能 存储 
非 负数 ， 即 零 或 正 数 。 

含 符 号 位 的 二 进 制 编码 形式 称 为 原 码 。 例 如 (+82)io 的 原 码 是 (0 1010010),， 而 
(-82)io 的 原 码 是 〈1 1010010),。 在 采用 有 符号 格式 存储 时 ， 计 算 机 使 用 原 码 的 形式 来 存 
储 正 数 ， 而 存储 负数 时 则 使 用 另 一 种 被 称 为 补 码 的 形式 来 存储 。 下 面 以 -82)1o 为 例 来 演 
示 负 数 补 码 的 计算 方法 。 

(1) (-82) io 的 原 码 是 〈1 1010010),， 其 中 最 高 位 为 符号 位 ，1 表示 负数 ; 

(2) 对 数值 部 分 求 反 ， 符 号 位 不 变 ， 得 到 (10101101)， 这 种 编码 称 为 反 码 ; 

(3) 将 反 码 加 1， 得 到 补 码 (1 0101110),。 

补 码 与 存储 位 数 有 关 。 存 储 位 数 不 同 ， 所 转换 出 的 补 码 是 不 同 的 。 例 如 (-82)io 的 16 
位 补 码 为 : 

(1 0000000 01010010) 一 (11111111 10101101) 一 (11111111 10101110); 

为 统一 起 见 ，C++ 语 言 做 出 如 下 定义 : 正 数 的 补 码 、 反 码 与 原 码 相同 。 这 样 我 们 可 以 
说 , 在 采用 有 符号 格式 存储 时 ,计算 机 采用 补 码 形式 来 存储 数据 (包括 正 数 和 负数 )。 计 算 
机 引入 补 码 的 原因 有 两 个 。 
(1) 定 长 存储 时 ，“A-B” 等 于 “A 的 补 码 +(-B) 的 补 码 ”。 这 样 可 以 将 减法 运算 统 
一 成 加 法 运算 ， 从 而 简化 CPU 的 硬件 设计 ; 

(2) 采用 补 码 存储 ，0 的 编码 是 唯一 的 。“+0” 和 “-0” 的 原 码 不 同 ， 具 有 二 义 性 。 
如 果 采 用 8 位 存储 ， 则 它们 的 原 码 分 别 为 (0 0000000) 和 (1 0000000)>， 而 它们 的 补 码 都 
是 (0 0000000),。 

存储 格式 不 同 ， 其 可 存储 的 数值 范围 也 不 同 〈 参 见 表 1-4)。 设 计 程 序 时 ， 程 序 员 应 根 
据 所 处 理 数据 的 特点 合理 地 选择 存储 位 数 和 存储 格式 。 


表 1-4 不 同 存储 位 数 和 存储 格式 情况 下 的 数值 范围 






























































数值 范围 
存储 位 数 〈 字 节 数 ) 
无 符号 格式 有 符号 格式 
8O) 0-255 -128~+127 
16(2) 0-65 535 -32 768~+32 767 
32(4) 0-4 294 967 295 -2 147 483 648~2 147 483 647 


计算 机 如 何 存储 一 个 实数 呢 ? 这 里 先 介绍 一 下 数 的 科学 表示 法 。 例 如 ， 一 组 实数 : 
82.625，8.262 5，0.826 25，0.082 625 
它们 的 科学 表示 法 分 别 为 : 
0.826 25x10?，0.826 25x101，0.826 25x10",，0.826 25x107 
一 个 RR 进 制 数 实数 入 的 科学 表示 法 可 以 写成 : 
N= MxRE 


17 


A 


C++ 语言 程序 设计 (MOOC 版 ) (第 2 版 ) 





中 , EF 是 的 指数 ， 称 为 N 的 阶 码 ， 阶 码 反映 了 小 数 点 的 位 置 。M 表示 六 的 全 部 有 
效 数字 ， 称 为 N 的 尾 码 (或 称 尾数 )， 尾 码 反 映 了 数据 的 精度 。 
计算 机 存储 实数 时 ， 先 将 其 转换 成 科学 表示 法 ， 然 后 只 存储 其 中 的 阶 码 和 尾 码 。 这 
种 存储 实数 的 格式 称 为 浮 点 格式 。 下 面 以 -8.262 5)io 为 例 来 说 明 实 数 在 计算 机 中 的 存 
储 格式 。 

(1) 将 〈-8.262 5)io 转 换 成 浮 点 形式 〈-0.826 25x101)io; 

(2) 将 阶 码 (+1)wo 转 换 成 二 进 制 (+1),; 

(3) 将 尾 码 (-0.826 25) jo 转换 成 二 进 制 (-0.110 1001 1100) ，( 注 : 只 保留 11 位 精度 ) ; 

(4) 存储 阶 码 和 尾 码 的 二 进 制 编码 ( 注 : 不 同 计算 机 的 存储 格式 可 能 不 同 )。 

下 面 给 出 的 演示 例子 用 4 位 来 存储 阶 码 的 补 码 ， 用 12 位 来 存储 尾 码 的 补 码 ， 共 16 位 
( 占 2 个 字 节 )。 


bo oo | [oonooo 









































阶 码 尾 码 
符号 位 “ 阶 码 符号 位 和 
3. 数据 类 型 


总 结 一 下 ， 计 算 机 存储 二 进 制 数 据 要 考虑 两 个 因素 ， 即 存储 位 数 和 存储 格式 ， 它 们 共 
同 决 定 了 可 存储 的 数值 范围 。 存 储 非 负 整数 可 以 使 用 无 符号 格式 ， 如 需 存 储 负数 ， 则 必须 
使 用 有 符号 格式 ; 如 需 存储 实数 ， 则 必须 使 用 浮 点 格式 ， 即 “ 阶 码 + 尾 码 ” 的 存储 格式 。 
因为 计算 机 使 用 定 长 存储 ， 如 果 程 序 员 选 择 不 当 ， 则 保存 数据 时 可 能 出 现 溢出 或 损失 精度 
等 问题 。 

为 了 让 程序 员 在 申请 内 存 时 能 方便 地 指定 存储 位 数 和 存储 格式 ， 计 算 机 高 级 语言 引入 
了 数据 类 型 的 概念 。 结 合 实际 应 用 的 需要 ， 高 级 语言 一 般 都 预定 义 了 若干 种 数据 类 型 ， 规 
定 了 每 种 数据 类 型 的 存储 位 数 、 有 无 符号 位 、 存 储 整 数 或 实数 等 。 下 面 列 出 C++ 语言 中 的 
几 种 数据 类 型 实例 。 

里 int: 存储 位 数 为 32 位 (4 字 节 )， 有 符号 位 ， 可 存储 整数 。 

加 unsigned int: 存储 位 数 为 32 位 〈4 字 节 )， 无 符号 位 ， 只 能 存储 非 负 整数 。 

加 double: 存储 位 数 为 64 位 (8 字 节 )， 有 符号 位 ， 以 浮 点 格式 存储 实数 。 

数据 类 型 (type) 规定 了 数据 的 存储 位 数 和 存储 格式 。 程 序 员 在 申请 内 存 空 间 时 应 根 
据 所 存储 数据 可 能 的 取 值 范围 合理 地 选择 数据 类 型 ， 该 数据 类 型 决定 了 所 申请 内 存 空间 的 
字 节 数 及 其 存储 格式 。C++ 语 言 将 预定 义 的 数据 类 型 称 为 基本 数据 类 型 。 


1.4.3 ”信息 分 类 及 数字 化 


人 们 需要 通过 输入 设备 将 客观 世界 中 不 同形 式 的 信息 数字 化 〈digitization) 成 数值 形 
式 ， 然 后 才能 输入 到 计算 机 进行 存储 和 处 理 。 例 如 ， 通 过 键盘 输入 文字 ， 通 过 麦克 风 输 入 
声音 ， 通 过 图 像 扫描 仪 或 数码 相机 输入 图 像 等 ， 这 些 输 入 过 程 都 是 一 种 数字 化 过 程 。 
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1. 文字 信息 的 数字 化 


计算 机 将 阿拉 伯 数 字 、 英 文字 母 以 及 一 些 常用 符号 等 字符 以 按键 的 形式 制 成 键盘 。 键 
盘 能 感知 用 户 的 按键 动作 ， 并 将 按键 所 对 应 的 字符 转换 成 一 个 数值 代码 。 例 如 ， 用 户 
一 次 按键 A， 键 盘 就 向 计算 机 输入 了 一 个 数值 65，65 是 字符 A 的 数值 代码 。 计 算 机 使 
统一 的 标准 来 对 字符 进行 编码 ， 这 个 标准 是 由 美国 国家 标准 学 会 ANSI 制定 的 美国 信息 交 
换 标准 代码 (American Standard Code for Information Interchange)， 简 称 ASCII 码 。ASCII 
码 表 〈 表 1-5) 包括 10 个 阿拉 伯 数 字 、52 个 英文 字母 〈 含 大 小 写 ) 以 及 33 个 其 他 常用 符 
号 ， 另 外 还 包括 33 个 控制 字符 (它们 是 不 可 见 字 符 或 不 可 打印 字符 , 例如 Esc 是 一 个 控制 
字符 ， 其 代码 为 27)， 合 计 128 个 字符 。 


表 1-5 ”ASCII 码 表 








































































































CI IE EE ES 
0 32 64 @ 96 
1 33 65 A 97 a 
} 34 B 98 b 
F; 35 C 99 C 
4 36 D 100 d 
5 37 E 101 e 
6 38 F 102 f 
G 103 g 
8 H 104 h 
9 I 105 i 
10 J 106 j 
11 K 107 k 
12 工 108 1 
13 M 109 m 
14 N 110 n 
15 O 111 0 
16 P 112 p 
17 Q 113 q 
18 R 114 I 
19 xX 115 S 
20 工 116 t 
21 U 117 u 
22 V 118 V 
23 Ww 119 Ww 
24 XxX 120 Xx 
25 Y 121 y 
26 ZZ 122 z 
7 [ 123 { 
28 \ 124 | 
29 ] 125 } 
30 126 ~ 
31 127 DEL 


SC 
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ASCI 码 表 中 编码 的 数值 范围 是 0~127, 可 以 用 7 位 二 进 制 来 表示 , 即 000 0000~111 1111。 
计算 机 一 般 是 用 一 个 字 节 (8 位 ) 来 存储 一 个 字符 编码 ， 最 高 位 未 用 到 ， 置 为 0。 
中 文字 符 则 使 用 1980 年 由 中 国 国家 标准 总 局 发 布 《信息 交换 用 汉字 编码 字符 集 》 中 所 
确定 的 编码 标准 , 简称 GB 2312 标准 。 该 标准 共 收入 6 763 个 常用 汉字 和 682 个 图 形 字符 。 
整个 字符 集 分 成 94 个 区 ， 每 区 有 94 个 位 ， 每 个 区 位 对 应 一 个 字符 。 根 据 所 在 的 区 和 位 进 
行 编码 ， 得 到 区 位 码 。 将 区 位 码 换算 成 十 六 进 制 再 加 上 十 六 进 制 的 〈2 020) 16， 得 到 国标 
码 。 国 标 码 再 加 上 〈8 080) 16， 就 得 到 最 终 存储 在 计算 机 里 的 汉字 编码 ， 即 机 内 码 。 存 储 
一 个 汉字 的 机 内 码 需要 2 个 字 节 ， 每 个 字 节 的 最 高 位 都 为 1。 可 以 通过 字符 编码 的 最 高 位 
来 区 分 中 英文 字符 , 0 对 应 英文 字符 ,1 对 应 中 文字 符 。 中 文 输入 法 负责 将 用 户 输入 的 中 文 
字符 转换 成 数值 编码 。 目 前 还 有 一 些 新 的 汉字 编码 标准 ， 例 如 《汉字 编码 扩展 规范 》( 简 称 
GBK 标准 )、Unicode 编码 等 。 


2. 声音 信息 的 数字 化 


计算 机 通过 麦克 风 输 入 声音 信息 。 麦 克 风 将 声音 的 振动 信号 转换 成 电信 号 ， 由 一 些 相 
关 的 电路 按 某 种 固定 时 间 间 隔 (例如 0.02ms〉 对 电信 号 进行 离散 化 采样 ， 然 后 再 按 某 种 固 
定 的 位 数 (例如 8 位 二 进 制 ) 将 采样 得 到 的 模拟 电信 号 转换 为 数字 信号 ( 称 为 A/D 转换 )， 
最 终 一 段 声 音信 号 被 转换 成 一 组 二 进 制 数值 。 数 值 的 大 小 对 应 声音 信号 中 振幅 的 大 小 。 假 
设 使 用 8 位 A/D 转换 ， 则 每 个 数值 可 以 用 8 位 二 进 制 存储 ， 即 1 个 字 节 。 

通过 数字 化 ， 计 算 机 可 以 对 声音 信息 进行 存储 和 处 理 。 存 储 声音 信息 就 是 存储 一 组 数 
值 。 声 音信 息 的 处 理 被 转换 成 对 这 组 数值 的 某 种 运算 ， 例 如 调整 这 组 数值 的 大 小 等 价 于 调 
整 音 量 的 大 小 。 处 理 后 的 声音 数据 可 按照 其 数字 化 的 逆 过 程 通过 输出 设备 〈 例 如 音箱 ) 重 
新 还 原 成 声音 信号 。 


3. 图 像 信息 的 数字 化 


计算 机 通过 图 像 扫描 仪 或 数码 相机 输入 图 像 信 息 。 图 像 扫描 仪 或 数码 相机 中 的 光电 
转换 器 件 〈 例 如 CCD ) 将 光 信号 转换 成 3 路 电信 号 〈 分 别 对 应 红 、 绿 、 蓝 3 基色 )， 由 
一 些 相关 的 电路 按 某 种 固定 间距 对 电信 号 进行 离散 化 采样 (例如 200DPI 扫描 分 辨 率 表 示 
每 英寸 200 个 采样 点 ), 然后 再 按 某 种 固定 的 位 数 将 采样 得 到 的 模拟 电信 号 转换 为 数字 信 
号 ， 最 终 一 幅 图 像 信号 被 转换 成 一 组 二 进 制 数值 《类似 于 一 个 矩阵 )。 图 像 中 的 每 个 采样 
点 称 为 一 个 像素 。 数 值 的 大 小 对 应 图 像 信号 中 光 强 的 强 弱 。 假 设 使 用 8 位 A/D 转换 ， 则 
每 个 像素 可 以 用 3 个 8 位 二 进 制 存储 ， 即 3 个 字 节 ， 其 数值 分 别 对 应 像素 的 红 、 绿 、 蓝 
光 强 。 

通过 数字 化 ， 计 算 机 可 以 对 图 像 信 息 进 行 存储 和 处 理 。 存 储 图 像 信 息 就 是 存储 一 组 数 
值 。 图 像 信息 的 处 理 被 转换 成 对 这 组 数值 的 某 种 运算 ， 例 如 调整 这 组 数值 的 大 小 等 价 于 调 
整 图 像 的 亮度 。 处 理 后 的 图 像 数据 可 按照 其 数字 化 的 逆 过 程 通过 输出 设备 〈 例 如 显示 器 ) 
重新 还 原 成 图 像 信号 。 
































































































































第 1 章 程序 设计 导论 4 








本 节 习 题 
1. 十 进 制 19 转换 成 二 进 制 后 的 结果 为 〈 $e 

A. 10001 B. 10010 C. 10011 D. 10100 
2. 十 进 制 19 转换 成 八进制 后 的 结果 为 〈 )。 

A. 21 B. 22 C3 D. 24 
3. 十 进 制 19 转换 成 十 六 进 制 后 的 结果 为 )。 

A. 11 B. 12 C. 13 D. 14 
4. 十 进 制 19.625 转换 成 二 进 制 后 的 结果 为 )。 

A. 10001.101 。” B. 10010.011 C. 10011.101 D. 10100.011 
5. 程序 设计 中 的 数据 类 型 与 下 列 哪个 概念 没有 关联 ? ( ) 

A. 存储 位 数 ” B. 存储 格式 C. 取 值 范围 D. 数据 来 源 
6. 计算 机 是 以 ) 的 形式 来 存储 实数 的 。 


A. 原 码 B. 反 码 C. 补 码 D. 阶 码 十 尾 码 
7. 目前 还 有 哪些 信息 不 能 被 数字 化 ? 《 ) 
A. 文字 信息 。 B. 听觉 信息 C. 视觉 信息 D. 味觉 信息 


一 


(1.5 C++ 语言 简介 


高 级 语言 是 在 不 同 程序 设计 思想 指导 下 所 设计 的 人 工 语言 。1972 年 , 由 Dennis Ritchie 
创建 的 C 语言 是 一 种 结构 化 程序 设计 语言 具有 简洁 的 语法 和 优异 的 性 能 。1989 年 , 美国 
国家 标准 学 会 (ANSI) 正式 发 布 C 语言 标准 ,简称 ANSI C 或 C89。1990 年 ， 该 标准 被 
际 标准 化 组 织 (ISO) 采纳 ( 仅 有 一 些小 的 修改 ), 简称 ISO C 或 C90。 因 为 有 了 国际 标准 ， 
计算 机 语言 方 成 为 国际 上 真正 统一 的 语言 ， 也 就 是 说 全 世界 程序 员 使 用 的 C 语言 都 是 相同 
的 。C 语言 是 20 世纪 80~90 年 代 使 用 最 为 广泛 的 计算 机 语言 ， 并 一 直 沿 用 到 今天 。C 语言 
将 结构 化 程序 设计 思想 推 向 了 顶峰。 
在 面向 对 象 程序 设计 思想 出 现 以 后 ， 人 们 开始 设计 各 种 支持 面向 对 象 程序 设计 的 计算 
机 语言 。C 语言 具有 广泛 的 程序 员 基础 ， 因 此 在 C 语言 基础 上 发 展 新 的 支持 面向 对 象 程序 
设计 的 计算 机 语言 成 为 一 种 必然 的 选择 。 于 是 ，1983 年 C++ 诞生 了 。C++ 语 言 兼容 C 语言 
的 所 有 语法 功能 ， 是 C 语言 的 超 集 。C++ 语 言 扩展 了 “类 ”等 面向 对 象 的 语法 形式 ， 因 此 
也 被 称 为 “ 带 类 的 C”。1998 年 ， 国 际 标准 化 组 织 (ISO) 正式 发 布 C++ 语言 标准 ， 简 称 
C++98。 虽 然 之 后 又 陆续 发 布 了 C++03、C++11 和 C++14 等 新 标准 ， 但 C++98 标准 仍 为 
C++ 语言 最 基础 、 最 通用 的 标准 。C++ 语 言 支持 面向 对 象 程序 设计 ， 同 时 也 支持 传统 的 结 
构 化 程序 设计 。 其 知识 结构 全 面 ,知识 点 从 结构 化 程序 设计 逐步 过 渡 到 面向 对 象 程序 设计 ， 
是 学 习 程序 设计 的 首选 入 门 语言 。 

1995 年 ,美国 SUN 公司 推出 了 Java 语言 。Java 语言 是 针对 跨 平台 ( 即 Java 程序 无 需 
新 编译 即 可 在 不 同 操作 系统 上 运行 ) 和 互联 网 应 用 程序 而 设计 的 计算 机 语言 。 因 为 近 些 
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年 来 互联 网 的 莲 勃 发 展 ，Java 语言 一 跃 而 成 为 全 球 高 级 语言 使 用 排行 榜 的 第 1 名 。Java 语 
言 是 “ 纯 ” 面 向 对 象 的 程序 设计 语言 ， 不 支持 结构 化 程序 设计 。 和 C++ 语言 相 比 ，Java 语 
言 对 C 语言 语法 进行 了 精简 ， 或 者 说 只 是 部 分 “借鉴 ”了 C 语言 的 语法 特点 , 因而 语法 相 
对 简单 , 易于 上 手 。 但 Java 语言 放弃 了 C 语言 中 一 些 与 硬件 相关 的 重要 概念 ,例如 “指针 ”， 
因此 在 对 程序 设计 基本 原理 和 概念 的 理解 上 存在 欠缺 。 反 过 来 ， 掌 握 了 C++ 语言 ，Java 语 
言 的 学 习 就 会 比较 简单 ， 甚 至 可 以 自学 。 

学 习 程 序 设计 与 学 习 某 一 种 计算 机 语言 不 是 同一 个 概念 。 程 序 设计 与 计算 机 语言 的 关 
系 就 如 同人 的 “思想 ”与 “语言 ”的 关系 。 程 序 设计 是 思想 ， 是 解决 问题 的 方法 ， 计 算 机 
语言 是 用 来 表达 思想 的 形式 ， 是 描述 问题 及 其 解决 方法 的 指令 ， 因 此 指令 在 计算 机 语言 中 
也 被 称 作 语 旬 (statement)。 作 为 初学 者 ,重要 的 是 学 习 程序 设计 的 原理 和 方法 ,培养 运用 
计算 思维 来 分 析 和 解决 问题 的 能 力 。 同 时 ， 还 需要 选择 一 种 计算 机 语言 作为 入 门 语言 ， 学 
习 其 语法 规则 ， 并 能 熟练 地 阅读 和 编写 一 些 简 单 的 计算 机 程序 。 计 算 机 语言 将 始终 贯穿 于 
程序 设计 的 学 习 过 程 之 中 。 程 序 设计 的 原理 和 方法 是 共同 的 , 而 计算 机 语言 可 以 是 不 同 的 。 
一 旦 掌握 了 程序 设计 原理 和 某 种 计算 机 语言 ， 其 他 的 语言 可 以 通过 一 些 进 阶 培训 ， 甚 至 是 
自学 就 可 以 完成 。 本 书 选择 C++ 语言 作为 学 习 程 序 设 计 的 入 门 语言 。 


学 习 本 章 的 要 点 


里 读者 要 从 有 形 的 硬件 来 理解 相对 抽象 的 软件 。 

里 读者 要 认识 到 ， 计 算 机 中 的 数据 是 有 类 型 的 。 类 型 决定 了 数据 在 计算 机 中 的 存储 位 
数 和 存储 格式 。 

加 读者 要 知道 ,学 习 程 序 设计 和 学 习 编程 语言 不 是 一 回 事 。 和 C 语言 Java 语言 相 比 ， 
C++ 语言 的 知识 体系 更 加 系统 全 面 。 本 书 选用 C++ 语言 作为 程序 设计 初学 者 的 入 门 


语言 。 












































[1.6 ”本章 习题 

1. 模仿 编程 。 例 1-1 所 示 的 C++ 程序 能 够 将 摄氏 温度 换算 成 华氏 温度 。 请 模仿 编写 一 
个 将 华氏 温度 换算 成 摄氏 温度 的 C++ 程序 。 使 用 C++ 语 言 集成 开发 环境 (例如 Visual C++ 
6.0 或 Dev C++ 等 ) 组 建 并 执行 该 程序 。 记 录 编 程 过 程 中 所 出 现 的 问题 及 解决 方法 。 

注 : C++ 语 言 用 “/” 表 示 除 法 。 

2. 模仿 编程 。 模 仿 例 1-1 所 示 的 C++ 程序 ， 编 写 一 个 计算 圆 面 积 的 程序 。 使 用 C++ 
语言 集成 开发 环境 组 建 并 执行 该 程序 。 记 录 编 程 过 程 中 所 出 现 的 问题 及 解决 方法 。 















































数值 计算 | 


数值 计算 (numerical computation ) 就 是 利用 计算 机 求解 各 种 数学 问题 。 

例如 ， 将 摄氏 温度 换算 成 华氏 温度 的 公式 是 : f= cx1.8 + 32， 其 中 了 表示 华氏 温度 ，c 
表示 摄氏 温度 。 我 们 可 以 手工 完成 温度 的 换算 。 换 算 时 ， 先 指定 变量 e 的 数值 〈 即 待 换算 
的 摄氏 温度 值 )， 然 后 按照 公式 计算 得 到 变量 了 的 数值 ( 即 对 应 的 华氏 温度 值 )。 

如 果 想 让 计算 机 来 帮 我 们 做 温度 换算 的 工作 ， 就 需要 编写 一 个 数值 计算 程序 。 运 行 该 
程序 ， 输 入 一 个 摄氏 温度 ， 程 序 就 能 自动 换算 成 华氏 温度 ， 并 将 结果 显示 出 来 。 编 写 这 样 
的 温度 换算 程序 ， 我 们 需 考虑 以 下 4 个 方面 的 问题 。 

(1) 数据 存储 。CPU 只 能 处 理 存放 在 内 存 中 的 数据 ， 因 此 温度 换算 程序 首先 要 申请 
内 存 空间 来 存放 摄氏 温度 和 华氏 温度 这 两 个 数据 。 C++ 语言 通过 定义 变量 来 申请 内 存 空间 。 
每 定义 一 个 变量 ， 计 算 机 即 为 该 变量 分 配 内 存 空 间 。 定 义 变量 后 ， 可 以 向 该 变量 所 分 配 的 
内 存单 元 写 入 数据 或 读 出 其 中 的 数据 。 

在 计算 机 语言 中 ， 一 条 指令 称 为 一 条 语句 。C++ 语 言 有 多 种 不 同 功能 的 语句 ， 每 种 语 
句 都 有 自己 的 语法 规则 。 使 用 定义 变量 语句 ， 温 度 换算 程序 可 以 定义 两 个 变量 ctemp 和 
ftemp 来 分 别 保 存 摄氏 温度 和 华氏 温度 。 变量 名 可 以 直接 用 原始 公式 中 的 c 和 但 ctemp、 
ftemp 更 便于 程序 员 理 解 和 记忆 (其 中 temp 是 温度 temperature 的 缩写 )。 

(2) 数据 输入 。 温度 换算 程序 应 让 使 用 该 程序 的 用 户 能 够 输入 想 要 换算 的 摄氏 温度 。 
C++ 语言 使 用 输入 语句 来 接收 用 户 输入 的 数据 ， 并 保存 到 预先 定义 好 的 变量 ctemp 中 。 

(3) 数值 计算 。 温度 换算 程序 将 存放 在 变量 ctemp 中 的 摄氏 温度 按照 公式 换算 成 华氏 
温度 ， 换 算 结果 要 保存 到 华氏 温度 对 应 的 变量 ftemp 中 。C++ 语 言 以 表达 式 的 形式 来 编写 
换算 公式 。 单 个 表达 式 仅 能 描述 一 个 简单 的 计算 。 复 杂 计 算 可 能 需要 分 多 步 完 成 ， 每 一 步 
会 产生 一 个 中 间 结 果 ， 计 算 机 程序 也 要 预先 定义 好 保存 这 些 中 间 结 果 的 变量 。 

(4) 数据 输出 。 温 度 换算 程序 要 把 计算 所 得 到 的 结果 反馈 给 用 户 ， 例 如 将 保存 在 变 
量 ftemp 中 的 华氏 温度 换算 结果 输出 到 显示 器 上 。C++ 语 言 使 用 输出 语句 来 显示 保存 在 某 
个 变量 中 的 数据 。 


(2.1 程序 中 的 变量 
一 
数据 是 程序 处 理 的 对 象 。 数据 要 存放 在 内 存 中 才能 被 CPU 读 取 和 处 理 , 处 理 后 的 结果 


也 只 能 保存 回 内 存 中 。 程 序 中 的 数据 包括 原始 数据 、 中 间 结 果 、 最 终结 果 等 ，C++ 语 言 使 
变量 (variable) 来 保存 这 些 数据 。 定 义 变量 就 是 为 变量 申请 内 存 空间 。 定 义 变量 后 ， 可 
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以 向 该 变量 所 分 配 的 内 存单 元 写 入 数据 或 读 出 其 中 的 数据 , 这 称 为 访问 变量 。 程序 执行 时 ， 
程序 中 的 变量 就 对 应 内 存 中 的 某 个 内 存单 元 。 程 序 结 束 退 出 时 ， 变 量 将 释放 其 所 占用 的 内 
存单 元 ， 以 便 给 其 他 程序 继续 使 用 。 简 单 地 说 ， 程 序 中 的 变量 = 内 存单 元 。 

2.1.1 变量 的 定义 

程序 员 在 定义 变量 时 要 考虑 三 方面 的 内 容 : 变量 如 何在 内 存 中 存储 ， 变 量 如 何 命名 ， 
以 及 按照 语法 规则 编写 定义 变量 语句 。 

1. 变量 如 何在 内 存 中 存储 


不 同类 型 数据 有 不 同 的 数值 范围 ， 所 需要 的 存储 位 数 不 一 样 。 例 如 ， 月 份 可 以 用 整数 
表示 ， 其 数值 范围 为 1~12， 转 换 为 二 进 制 为 (1)，~ (1100)，。 以 二 进 制 形式 来 存储 月 份 数 
据 需要 4 位 。 内 存 是 以 字 节 (8 位 ) 为 单位 来 管理 的 ， 程 序 员 可 以 申请 1 个 字 节 来 存储 月 
份 数据 ， 不 足 8 位 时 高 位 补 0。 而 对 于 摄氏 温度 这 样 的 数据 ， 其 数值 可 能 为 负数 ， 也 可 能 
为 实数 。 计 算 机 存储 负数 需要 用 有 符号 格式 〈 即 补 码 格式 )， 存 储 实数 需要 用 阶 码 + 尾 码 的 
格式 〈 即 浮 点 格式 )， 这 些 格式 统称 为 存储 格式 。 程 序 员 定义 变量 时 ， 要 根据 数据 可 能 的 取 
值 范围 指定 变量 的 存储 位 数 和 存储 格式 。 

为 了 让 程序 员 定义 变量 时 能 方便 地 指定 存储 位 数 和 存储 格式 ， 计 算 机 高 级 语言 引入 了 
数据 类 型 的 概念 。 在 C++ 语言 中 ， 所 有 变量 都 是 有 类 型 的 。 程 序 员 在 定义 变量 时 需 指定 其 
数据 类 型 (也 就 是 指定 其 存储 位 数 和 存储 格式 )。 C++ 语 言 预先 定义 了 若干 种 基本 数据 类 型 ， 
可 满足 绝 大 部 分 数值 计算 问题 的 需要 。C++ 语 言 规定 了 每 种 基本 数据 类 型 的 存储 格式 〈 例 
如 有 无 符号 位 、 存 储 整 数 或 实数 ), 而 存储 位 数 则 会 随 操作 系统 或 编译 器 版 本 的 不 同 而 有 所 
不 同 。 表 2-1 列 出 了 32 位 Windows 操作 系统 上 10 种 数值 计算 常用 的 基本 数据 类 型 。 


表 2-1 C++ 语言 中 10 种 数值 计算 常用 的 基本 数据 类 型 (32 位 Windows 操作 系统 ) 


char 或 signed char 8 位 —128~127 
unsigned char 0~255 
short 或 signed short —32 768 ~ 32 767 










































































unsigned short 无 符号 短 整 型 0~65 535 
int 或 signed int 有 符号 整 型 _2 147 483 648 ~ 
2 147 483 647 算术 运算 





long 或 signed long 有 符号 长 整 型 关系 运算 





unsigned 或 unsigned int | 无 符号 整 型 





0~4294967 295 
unsigned long 无 符号 长 整 型 





3.4x10 3 ~ 3.4x10% 


float 单 精 度 浮 点 型 (绝对 值 精度 ) 





1.7x103% ~ 1.7x10308 


double 双 精 度 浮 点 型 (绝对 值 精度 ) 
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表 2-1 中 ，char、short、int 和 long 都 可 以 存放 整数 统称 为 整 型 )， 其 区 别 是 所 占 
内 存 的 字 节 数 不 同 。 字 节 数 越 大 ， 可 以 存储 的 数值 范围 就 越 大 ， 但 需 占用 更 多 的 内 存 。 如 
果 超 出 数据 类 型 的 数值 范围 ， 则 会 造成 数据 丢失 ， 这 称 为 数据 溢出 〈data overflow)。 存 储 
非 负 整 数 可 以 使 用 无 符号 类 型 (unsigned)。 存 储 实数 应 使 用 float 或 double 类 型 (统称 为 
浮 点 型 )。double 类 型 的 精度 更 高 (可 保留 更 多 的 小 数位 数 )， 数 值 范 围 也 更 大 。 程 序 员 应 
根据 所 处 理 数据 可 能 的 取 值 范围 来 判断 应 定义 哪 种 类 型 的 变量 ， 所 依据 的 原则 是 : 既 要 保 
证 精度 、 防 止 溢出 ， 又 要 尽 可 能 少 地 占用 内 存 。 

例如 在 温度 换算 公式 f= cx1.8 + 32 中 , 摄氏 温度 c 是 自 变量 , 其 取 值 范围 称 为 定义 域 。 
华氏 温度 了 是 因 变 量 ， 其 取 值 范围 称 为 值 域 。 在 实际 生活 中 ， 温 度数 据 通常 是 实数 ， 因 此 
定义 保存 温度 数据 的 变量 应 选择 float 或 double 类 型 。float 类 型 已 经 能 够 满足 温度 换算 程 
序 的 精度 要 求 〈 可 以 保留 38 位 小 数 )， 其 所 占用 内 存 的 字 节 数 为 4 字 节 ， 是 double 类 型 的 
一 半 ， 因 此 选用 float 类 型 更 加 合理 。 

不 同类 型 的 数据 可 以 做 不 同 的 运算 。 例 如 在 C++ 语言 中 ， 整 数 、 实 数 都 可 以 进行 算术 
运算 〈 即 加 减 乘除 )， 也 可 以 进行 关系 运算 〈 即 比较 大 小 )， 但 整数 还 可 以 进行 一 类 被 称 为 
“位 运算 ”的 运算 ， 而 实数 不 可 以 。 因 此 在 计算 机 语言 中 ， 数 据 类 型 的 内 涵 除了 包括 数据 
的 存储 位 数 和 存储 格式 之 外 ， 还 隐 含 包括 了 该 类 型 数据 可 以 进行 哪些 运算 。 


2. 如 何 为 变量 命名 


程序 员 在 定义 变量 时 除了 指定 变量 的 数据 类 型 外 , 还 需要 指定 变量 名 , 即 为 变量 命名 。 
C++ 语 言 的 词法 元 素 包括 关键 字 、 标 识 符 、 常 量 、 运 算 符 、 分 隔 符 等 。 关 键 字 (keyword) 
是 C++ 语言 预先 保留 的 具有 特定 含义 的 单词 。 例 如 ， 表 2-1 中 表示 基本 数据 类 型 所 用 到 的 
单词 nt、float、unsigned 等 ， 它 们 就 是 C++ 语言 的 关键 字 。 表 2-2 列 出 了 63 个 C++ 语言 所 
保留 的 关键 字 。 
























































表 2-2 ”C++ 语言 中 的 63 个 关键 字 


asDm do if Tetum typedef 
auto double inline short typeid 
bool dynamic_cast int signed typename 
break else long sizeof union 
Case enum mutable static unsigned 
catch explicit namespace static_cast Using 
char export new struct Virtual 
class extem operator switch void 
Const false private template volatile 
Const_cast float protected this wchar t 
continue for public throw while 
default friend register tme 


delete goto Teinterpret_cast ty 
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程序 中 所 包含 的 一 些 实体 (例如 变量 ), 需要 程序 员 为 它们 命名 。 由 程序 员 定 义 的 程序 
实体 名 称 统称 为 标识 符 (identifier)。 对 标识 符 的 命名 需 符合 如 下 命名 规则 : 

加 以 大 写 或 小 写 英文 字母 、 下 画 线 “ ”开头 ; 

量 由 大 写 或 小 写 英文 字母 、 下 画 线 “ ” 数字 0~9 组 成 ; 

田 不 能 是 关键 字 。 

例如 下 面 这 些 例子 : 

abc、Abc、_bc、abc123、abc_123、A、a、_Nol 等 ， 符 合 标识 符 命名 规则 。 

123、abc.123、 温 度 、float 等 ， 不 符合 标识 符 命名 规则 ， 属 于 语法 错误 。 

另外 ，C++ 语 言 区 分 大 小 写 英文 字母 。 例 如 ，abc 和 Abc 是 两 个 不 同 的 标识 符 。 

3. 变量 定义 语句 的 语法 规则 

在 计算 机 语言 中 ， 语 句 是 一 条 语法 完整 的 指令 。C++ 程 序 中 的 语句 应 符合 C++ 语言 的 
语法 规则 ， 并 以 分 号 “;” 结 束 。 请 注意 ;结束 符 “;” 是 英文 输入 状态 下 输入 的 分 号 ,不 
是 中 文 输入 状态 下 的 分 号 , 这 是 初学 者 易 犯 的 一 个 错误 。 类 似 的 还 有 逗号 “,” 单 引号 “”、 
双 引 号 “”?” 等 分 隔 符 。 定 义 变量 需要 编写 变量 定义 〈variable definition) 语句 。 


























C++ 语 法 : 变量 定义 语句 
数据 类 型 ”变量 名 1， 变 量 名 2, .……， 变 量 名 n ; 
语法 说 明 : 
里 数据 类 型 指定 了 变量 的 存储 位 数 和 存储 格式 。 
里 变量 名 需 符合 标识 符 的 命名 规则 。 
加 可 在 一 条 语句 中 定义 多 个 具有 相同 数据 类 型 的 变量 ， 变 量 之 间 用 “." 隔 开 。 
举例 : 定义 2 个 变量 ctemp 和 ftemp 
double ctemp : / 计算 机 将 在 内 存 中 为 double 型 变量 ctemp 分 配 8 个 连续 的 字 节 
/ 作为 其 内 存单 元 ， 并 在 该 内 存单 元 中 以 浮 点 格式 存储 数据 
double ftemp : 
或 
double ctemp, ftemp ; / 可 以 在 一 条 语句 中 定义 多 个 相同 类 型 的 变量 


程序 由 计算 机 执行 。 当 执行 到 程序 中 的 变量 定义 语句 时 ， 计 算 机 为 所 定义 的 变量 分 配 
内 存单 元 ， 后 续 语句 将 通过 变量 名 来 访问 该 内 存单 元 。 计 算 机 只 能 识别 机 器 语言 ， 机 器 语 
言 是 通过 地 址 访问 内 存 的 。 高 级 语言 则 通过 变量 名 来 访问 内 存 ， 变 量 名 便于 程序 员 记 忆 和 
使 用 。 高 级 语言 程序 需 编译 成 机 器 语言 程序 才能 被 计算 机 执行 。 编 译 时 ， 程 序 中 的 变量 名 
被 转换 成 了 内 存 地 址 。 也 就 是 说 ， 程 序 员 在 编写 高 级 语言 程序 时 使 用 变量 名 来 申请 和 访问 
内 存 ， 而 计算 机 执行 其 编译 后 的 机 器 语言 程序 时 使 用 的 则 是 内 存 地 址 。 


2.1.2 ”变量 的 访问 


定义 变量 后 ， 可 以 向 变量 所 分 配 的 内 存单 元 写 入 〈write) 数据 或 读 出 〈read) 其 中 的 
数据 。 对 变量 的 读 写 操作 统称 为 对 变量 的 访问 (access)。 
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++ 语 言 对 变量 写 入 数据 的 操作 有 3 种 方式 。 
: 使 用 输入 语句 ， 将 键盘 输入 数据 写 入 变量 的 内 存单 元 。 例 如 ， 


cin >> ctemp: 

该 语句 指示 计算 机 从 键盘 接收 用 户 输入 的 数据 ， 并 将 其 写 入 变量 ctemp 的 内 存单 元 。 

(2) 使 用 赋值 运算 符 “=”， 对 变量 进行 赋值 运算 。 例 如 ， 

ctemp = 36; 

该 语句 将 数值 36 赋值 给 ctemp， 即 将 数值 36 写 入 变量 ctemp 的 内 存单 元 。 

(3) 初始 化 。 定 义 变量 的 同时 为 变量 赋 初 始 值 ， 这 就 是 初始 化 。 例 如 ， 

int x=10, y; 

该 语句 定义 了 2 个 int 型 变量 x 和 y。 执 行 该 语句 时 ， 计 算 机 为 变量 分 配 内 存 空间 。x 
被 初始 化 了 ， 计 算 机 在 为 x 分 配 内 存单 元 的 同时 向 该 内 存单 元 写 入 初始 值 10。y 没有 被 初 
始 化 ， 通 常情 况 下 其 所 分 配 内 存单 元 中 的 值 是 以 前 程序 遗留 下 来 的 ， 是 不 确定 的 。 

C++ 语言 从 变量 读 出 数据 的 操作 有 2 种 方式 。 


(1) 当 变 量 作为 操作 数 参与 运算 时 ， 计 算 机 将 自动 读 取 其 内 存单 元 中 存放 的 数据 。 
例如 ， 


ftemp = ctemp*1.8 + 32: 





该 语句 中 等 号 右边 的 变量 ctemp 是 作为 操作 数 参与 运算 的 ， 计 算 机 会 自动 读 取 其 内 存 
单元 中 的 数据 。 读 出 该 数据 后 ， 再 使 用 该 数据 进行 运算 ， 并 将 运算 所 得 到 的 结果 赋值 给 等 
号 左边 的 变量 ftemp。 

(2) 使 用 输出 语句 ， 读 出 并 显示 变量 内 存单 元 中 存放 的 数据 ， 以 便 用 户 查看 。 例 如 ， 





cout << ftemp: 


该 语句 指示 计算 机 读 出 变量 ftemp 内 存单 元 中 存放 的 数据 ， 并 在 显示 器 上 显示 出 来 。 

定义 后 的 变量 才 有 内 存单 元 , 才能 被 访问 。 程序 员 在 编写 C++ 程序 时 应 遵循 “ 先 定义 ， 
后 访问 ”的 原则 。 未 经 定义 的 变量 不 能 访问 。 

本 节 习 题 


1. 每 周 有 7 天 ， 为 星期 一 ~ 星期 日 分 别 赋予 一 个 整数 编码 。 使 用 十 进 制 只 需 1 位 编码 
就 够 了 ， 例 如 0~6。 请 问 用 二 进 制 最 少 需 要 几 位 编码 ? (  ) 
































A. 1 B. 2 Co 3 D. 4 
2. 下 列 哪 种 数据 类 型 占用 内 存 的 字 节 数 最 多 ? (  ) 
A. char 了 .int C. float D. double 





3， 下 列 哪 种 数据 类 型 的 变量 不 能 存储 负数 ? 《 ) 
A. unsigned short B. int C. float D. double 
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4. 计算 机 (32 位 系统 ) 存储 int 型 数据 使 用 下 列 哪 种 方式 ? 《 ) 
A. 占用 2 字 节 ， 原 码 形式 B. 占用 2 字 节 ， 补 码 形式 
C. 占用 4 字 节 ， 原 码 形式 D. 占用 4 字 节 ， 补 码 形式 
5. 假 设 变量 x 的 值 域 为 [0,50 000] 之 间 的 整数 , 则 其 最 适合 的 数据 类 型 是 哪 种 ? 〈 ) 
A. unsigned short B. int C. float D. double 
6. 假设 变量 x 的 值 域 为 [-1. 0, 1. 0] 之 间 的 实数 , 则 其 最 适合 的 数据 类 型 是 哪 种 ? 〈 ) 
A. char B. short C. int D. double 
7. 下 列 哪个 名 字 可 以 作为 变量 名 ? ( ) 
A. No.l B. 123ABC C. long D. Long 
8. 下 列 定义 变量 语句 中 ， 错 误 的 是 )。 
A. intx,y; B. intx= 5,y; 
C. intx=5,y=5; D. intx=y=5; 


(2.2 程序 中 的 常量 


~ 


温度 换算 公式 f= cx1.8 + 32 中 , f 和 c 是 变量 ,而 1.8 和 32 是 常量 。 程 序 运 行 过 程 中 
数值 不 会 改变 的 量 称 为 常量 (constant)。 本 节 我 们 先 介绍 两 种 程序 中 常用 的 常量 : 字面 常 


量 和 符号 常量 。 
1. 字面 常量 


C++ 语言 借鉴 了 我 们 数学 中 熟悉 的 书写 形式 来 表示 数值 常量 。 例 如 : 





ftemp = ctemp*1.8 + 32: 


该 语句 中 ，32 是 一 个 整数 常量 ，1.8 是 一 个 实数 常量 ， 它 们 就 是 源 程序 中 的 字面 常量 
(literal constant)。C++ 语 言 使 用 负 号 “- ”来 表示 负数 常量 ， 例 如 -32、-1.8 等 。 实 数 常量 
也 可 以 采用 科学 表示 法 ， 例 如 1.8 可 以 写成 1.8e0、1.8E0、0.18el、18.0e-1 等 ， 其 中 表示 
指数 的 字母 写成 小 写 e 或 大 写 E 都 可 以 。 

程序 运行 时 , 常量 也 需要 存储 在 内 存 中 。 程序 员 在 编写 程序 时 应 指定 常量 的 数据 类 型 ， 
以 确定 该 常量 的 存储 位 数 和 存储 格式 。C++ 语 言 采用 默认 形式 或 后 级 形式 来 指定 常量 的 数 
据 类 型 。 

1) 默认 形式 

C++ 程序 中 ， 整 数 常量 默认 为 int 型 ， 即 有 符号 整 型 ， 存 储 位 数 32 位 〈4 字 节 )。 例 如 
10、-10、0 等 ， 都 默认 为 int 型 常量 。 

C++ 程序 中 ， 实 数 常量 〈 带 小 数 点 ) 默认 为 double 型 〈 即 双 精 度 浮 点 型 )， 存 储 位 数 
64 位 (8 字 节 )。 例 如 10.5、-10.5、1.05el1、10.0 等 ， 都 默认 为 double 型 常量 。 

小 数 点 是 区 分 整数 和 实数 的 标志 。 例 如 C++ 程序 中 ， 虽 然 10 和 10.0 的 数值 相等 ， 但 
数据 类 型 是 不 一 样 的 。10 是 int 型 ， 以 4 字 节 补 码 形式 存储 ; 而 10.0 是 double 型 ， 以 8 字 
节 浮 点 形式 存储 。 
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2) 后 缀 形式 
可 以 在 常量 后 面 添 加 不 同 的 后 级 字母 来 指定 常量 的 数据 类 型 ( 表 2-3)。 


表 2-3 C++ 语 言 指定 常量 数据 类 型 的 后 缀 字母 表 





后 缀 字母 数据 类 型 举 例 
在 整数 常量 后 面 添加 工 或 1 长 整 型 long 10L，101，-20L 
在 整数 常量 后 面 添加 如 或 u 无 符号 格式 unsigned 10U, 10u, 20UL, 20LU 
在 数值 常量 后 面 添加 F 或 f 单 精度 浮 点 型 float 10.5f, 10.5F, 20F 





C++ 程序 中 的 数值 常量 默认 为 十 进 制 数 ， 这 符合 人 的 使 用 习惯 。 某 些 情况 下 ， 程 序 员 
可 能 需要 在 程序 中 以 八进制 或 十 六 进 制 来 表示 整数 常量 。 

以 0 开头 的 整数 常量 为 八进制 。 例 如 C++ 程序 中 的 整数 常量 020 是 一 个 八进制 数 ， 其 
十 进 制 数值 等 于 16。 八 进 制 整数 常量 中 只 能 出 现 0~7 的 数字 , 否则 就 属于 语法 错误 。 例 如 ， 
C++ 程序 中 不 能 出 现 019 这 样 的 整形 常量 。 

以 0x 开头 的 整数 常量 为 十 六 进 制 ， 其 中 可 以 包含 0~9 的 数字 和 A~F 的 字母 (大 小 写 
均 可 )。 例 如 ，C++ 程 序 中 的 整数 常量 0xla 是 一 个 十 六 进 制 数 ， 其 十 进 制 数值 等 于 26。 

编写 C++ 程序 时 ， 程 序 员 可 以 使 用 十 进 制 、 八 进 制 或 十 六 进 制 来 表示 数值 常量 。 在 编 
译 成 机 器 语言 时 ， 由 编译 器 负责 将 不 同 进 制 的 数值 常量 统统 转换 成 二 进 制 。 


2. 符号 常量 


可 以 将 经 常 使 用 的 常量 定义 成 一 个 符号 常量 ， 或 称 为 宏 定义 (macro definition)， 然 
后 在 程序 代码 中 用 符号 常量 来 代替 具体 的 数值 。 


























例 2-1 符号 常量 应 用 举例 : 计算 圆 的 面积 和 周 长 


1 /C++ 程序 实例 ， 从 键盘 输入 圆 的 半径 ， 计 算 并 显示 圆 的 面积 和 周 长 
2 #include <iostream> 
3 using namespace std: 
4  #define PI 3.14 / 定义 一 个 符号 常量 I 来 表示 的 值 
6 intmain() 
7 
8 doubler: // 定义 一 个 变量 r 来 存放 圆 的 半径 
9 cin >> / 从 键盘 输入 圆 的 半径 
10 
11 double s: / 定义 一 个 变量 s 来 存放 圆 的 面积 
12 a / 计算 圆 的 面积 ， 结 果 保 存 到 变量 s 中 
13 cout <<s << endl: / 显示 圆 面积 
14 /endl 表示 在 显示 完 面 积 后 换 一 行 ， 这 样 就 能 与 下 面 将 显示 的 周 长 隔 开 
15 
16 double len: // 定义 一 个 变量 len 来 存放 圆 的 周 长 
17 len=2*PI*r: // 计算 圆 的 周 长 ， 结 果 保存 到 变量 len 中 
18 cout << len << endl: / 显示 圆 的 周 长 
19 return 0: 
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代码 第 4 行 定义 一 个 符号 常量 PI 来 表示 x 的 值 ， 然 后 在 第 12 和 17 行 中 用 符号 常量 
PI 来 代替 具体 的 数值 3.14。 使 用 符号 常量 有 以 下 3 个 优点 : 

(1) 保 证 数值 常量 的 一 致 性 .使 用 符号 常量 PI 可 以 防止 程序 中 出 现 不 同 的 x 值 .例如 ， 
出 现 3.14 或 3.141 592 6 等 不 同 的 值 。 

(2) 提高 程序 代码 的 可 读 性 。 例 如 ， 如 果 不 使 用 符号 常量 ， 代 码 第 12 行 原来 的 形 
式 是 : 

S=3.14*r*r; 

PI 是 符号 常量 的 名 字 , 它 明确 地 表示 自己 是 一 个 xt 值 .这 样 可 以 让 阅读 者 更 容易 理解 ， 
更 容易 联想 到 求 圆 面积 的 公式 。 

(3) 便于 数值 常量 的 修改 。 假 设 为 了 提高 精度 ， 需 将 源 程序 中 的 3.14 统一 改 为 
3.141 592 6。 使 用 符号 常量 只 要 修改 其 定义 语句 ， 即 代码 第 4 行 : 

















#define PI 3.1415926 


程序 其 他 部 分 无 须 修改 (例如 代码 第 12 和 17 行 )。 而 若 直接 书写 3.14， 则 需要 搜索 整 
个 源 程序 ， 逐 一 修改 所 有 的 3.14。 
C++ 语法 : 定义 符号 常量 
#define 符号 常量 名 常量 值 
语法 说 明 : 

加 以 井 号 “#” 开 头 ， 结 尾 不 能 加 分 号 “:”。 

图 符号 常量 名 应 符合 标识 符 命名 规则 。 习 惯 上 符号 常量 名 使 用 大 写字 母 。 

加 定义 符号 常量 也 称 为 宏 定义 ， 将 在 第 6.2 节 进行 详细 讲解 。 


举例 :定义 一 个 符号 常量 ABC 
#define ABC 5 // 定义 符号 常量 ABC， 来 表示 常量 值 5 


3. 理解 常量 与 变量 

这 里 我 们 仍 以 温度 换算 公式 f= cx1.8 + 32 为 例 ,回顾 一 下 什么 是 程序 中 的 常量 和 变量 。 

程序 设计 中 ,常量 就 是 在 编写 程序 时 就 能 确定 其 数值 大 小 的 量 (例如 1.8 和 32), 程序 
员 在 程序 中 直接 书写 数值 ( 即 字面 常量 )， 或 将 其 定义 成 符号 常量 。 而 变量 则 是 在 编写 程序 
时 不 能 确定 其 数值 大 小 的 量 (例如 摄氏 温度 c 是 今后 程序 执行 时 由 用 户 输入 的 ), 程序 员 需 
要 在 编写 程序 时 使 用 定义 变量 语句 预先 为 它们 分 配 好 内 存 空间 (例如 为 摄氏 温度 定义 一 个 
变量 ctemp)， 这 样 程序 执行 时 才能 在 其 中 存放 数据 。 

程序 中 的 常量 是 在 程序 编写 时 由 程序 员 指 定数 值 大 小 ， 并 且 在 程序 执行 过 程 中 不 会 改 
变 的 量 。 程 序 中 的 变量 是 在 程序 编写 时 申请 、 执 行 时 分 配 的 内 存单 元 ， 用 于 保存 用 户 输入 
的 数据 或 计算 得 到 的 结果 。 程 序 执行 过 程 中 变量 是 可 变 的 ， 其 含义 是 随 着 程序 的 执行 ， 变 
量 的 内 存单 元 中 可 能 被 存放 不 同 的 数值 。 
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本 节 习 题 
1. C++ 源 程序 中 ， 下 列 哪个 常量 的 数据 类 型 是 float 型 ? (  ) 

A. 10 B. 10L C. 10.0 D. 10.0f 
2. C++ 源 程序 中 ， 下 列 哪个 整数 的 数值 最 小 ? ( ) 

A. 15 B. 15L LD D. 0x15 
3. 下 列 哪个 浮 点 型 常量 是 错误 的 ? ( ) 

A. 5.82 B. 0.582el C. 0.582E1f D. 0x5.82 
4. C++ 源 程序 中 ， 数 值 常量 010 被 默认 为 )。 

A. 二 进 制 ，short 类 型 B. 二 进 制 ，int 类 型 

C. 八进制 ，int 类 型 D. 十 六 进 制 ，short 类 型 
5. 下 列 符号 常量 定义 语句 中 ， 正 确 的 是 )。 

A. #define _ABC 10 B. define ABC 10 

C. #define _ABC 10; D. #define ABC=10 











6. 计算 圆 形 周 长 的 公式 是 : 周 长 =2xr， 其 中 为 半径 。 编写 计算 圆 形 周 长 的 程序 时 需 
要 将 什么 数据 定义 成 变量 ? ( 





























A.x B. 半径 C. 周 长 D. 半径 和 周 长 
7. 计算 圆 形 周 长 的 公式 是 : 周 长 =2xr， 其 中 为 半径 。 编 写 计 算 圆 形 周 长 的 程序 时 需 
要 将 什么 数据 定义 成 常量 ? 《 ) 
A. 区 B. 半径 C. 周 长 D. 2 和 Fr 


描述 计算 内 容 和 计算 过 程 的 公式 称 为 表达 式 (expression )。 表 达 式 由 运算 符 (operator)、 
操作 数 (operand) 和 括号 (parentheses) 组 成 。C++ 语 言 中 ， 在 表达 式 后 加 分 号 “;” 就 构 
成 一 条 表达 式 语句 。 表 达 式 语句 用 于 处 理 数据 ， 是 C++ 程序 中 最 常用 的 语句 。 

运算 符 有 优先 级 ， 优 先 级 高 的 先 算 。 同 级 运算 符 按 其 结合 性 〈 从 左 到 右 或 从 右 到 左 ) 
所 规定 的 顺序 来 计算 。 括 号 可 以 提高 优先 级 ， 括 号 内 的 先 算 ， 多 层 括号 时 先 算 里 层 括号 。 
大 部 分 运算 符 需 要 两 个 操作 数 ， 称 为 双 目 运算 符 。 某 些 运算 符 只 需要 一 个 操作 数 ， 称 为 单 
目 运算 符 。C++ 语 言 根据 功能 和 用 途 将 运算 符 划分 为 算术 运算 符 、 位 运算 符 、 关 系 运算 符 、 
逻辑 运算 符 等 不 同类 型 。 本 节 先 介绍 算术 运算 符 。 


2.3.1 C++ 语言 中 的 加 减 乘除 


加 减 乘除 是 最 常用 的 算术 运算 ，C++ 语 言 分 别 用 不 同 的 符号 来 表示 它们 : + (加 )、-- 
( 减 )、*( 乘 )、/〔 除 )， 这 些 符号 称 为 算术 运算 符 。 由 算术 运算 符 构 成 的 表达 式 称 为 算 
术 表 达 式 。C++ 语 言 中 加 、 减 、 乘 、 除 运算 的 含义 与 我 们 的 常识 是 一 致 的 ， 但 也 存在 一 


些 区 别 。 
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1. 优先 级 

运算 符 有 不 同 的 优先 级 ,优先 级 高 的 先 算 。C++ 语 言 以 1~15 的 数值 来 表示 优先 级 的 高 
低 ，1 为 最 高 优先 级 ，15 为 最 低 优 先 级 。 例 如 ，*、/ 的 优先 级 为 3 级 ，+、-- 的 优先 级 为 4 
级 ， 也 就 是 先 乘除 ， 后 加 减 。 


2. 结合 





同 级 运算 符 按 其 结合 性 〈 从 左 到 右 或 从 右 到 左 ) 所 规定 的 顺序 来 计算 。 在 C++ 语言 中 ， 
不 同 运算 符 有 不 同 的 结合 性 。+、-、*、/ 的 结合 性 是 从 左 到 右 。 也 有 某 些 运算 符 的 结合 性 
是 从 右 到 左 。 


3. 操作 数 及 其 数据 类 型 转换 


算术 表达 式 中 ， 参 与 运算 的 操作 数 可 以 是 常量 、 变 量 等 。C++ 语 言 中 ， 一 个 操作 数 除 
了 代表 一 个 数值 ， 还 具有 特定 的 数据 类 型 。 例 如 ， 表 达 式 “5+ 3” 是 含 两 个 操作 数 〈 常 量 ) 
的 加 法 运算 。 这 两 个 操作 数 的 数值 分 别 是 5 和 3， 数 据 类 型 都 是 int 型 。 在 C++ 语言 中 ， 当 
不 同类 型 的 两 个 操作 数 参 与 算术 运算 时 ， 要 先 转换 成 相同 类 型 ， 然 后 再 进行 计算 。C++ 语 
言 为 数据 类 型 转换 提供 了 强制 转换 和 自动 转换 两 种 方法 。 

1) 强制 转换 

数据 类 型 强制 转换 就 是 由 程序 员 在 表达 式 中 将 操作 数 由 一 种 数据 类 型 转换 成 另 一 种 数 
据 类 型 。 


C++ 语法 : 数据 类 型 强制 转换 
(数据 类 型 )( 操 作 数 ) 或 (数据 类 型 ) 操 作 数 
举例 : 
(short)32 指定 32 为 有 符号 短 整 型 (2 字 节 ) (long) 一 32 指定 -32 为 有 符号 长 整 型 (4 字 节 ) 
(floab)1.8 指定 1.8 为 单 精度 浮 点 型 (4 字 节 ) (double)1.8 指定 1.8 为 双 精 度 浮 点 型 (8 字 节 ) 


注 : 数据 类 型 应 与 操作 数 的 数值 相符 ， 否 则 将 造成 数值 的 改变 。 例 如 ， 
(floaD)32 将 32 变 为 32.0〈 可 以 接受 ) (inb1.8 将 1.8 变 为 1( 丢 失 小 数 部 分 ) 








(short)32 769 将 32 769 变 为 -32 767 (溢出 ) (unsigned short) 一 1 将 -1 变 为 65 535( 丢失 负 号 ) 











说 明 : 为 什么 (unsigned short)--1 会 变 成 65 535 呢 ? 因 为 -1 是 负数 ， 其 2 字 节 补 码 是 《11111111 11111111)>， 
即 16 位 全 都 是 1。 如 果 让 计算 机 以 有 符号 格式 来 解释 这 个 数 ， 则 它 是 -1; 而 以 无 符号 格式 来 解释 这 个 数 ， 
则 它 是 65 535。 


程序 员 在 C++ 程序 中 编写 算术 表达 式 时 应 合理 运用 数据 类 型 强制 转换 。 例 如 表达 式 
“5.5+3” 其 中 5.5 是 double 型 (C++ 语言 默认 带 小 数 点 的 数 都 是 double 型 ), 3 是 int 型 。 
可 以 将 3 转换 为 (double)3， 使 两 个 操作 数 都 为 double 型 ; 也 可 以 将 5.5 转换 成 (int)5.5， 使 
两 个 操作 数 都 为 nt 型 。 显 然后 一 种 转换 方法 将 丢失 5.5 的 小 数 部 分 ， 即 “(inb5.5 + 3” 转 
换 后 等 价 于 “5 + 3” 这 是 不 可 接受 的 。 通常 程序 员 应 采取 前 一 种 方法 , 即 “5.5 + (double)3 ”， 
其 转换 后 等 价 于 “5.5 + 3.0”。 
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2) 自动 转换 

程序 员 在 源 程序 中 编写 算术 表达 式 时 可 以 将 数据 类 型 转换 的 工作 交 由 编译 器 程序 完 
成 。C++ 编 译 器 在 将 C++ 源 程序 编译 成 目标 程序 时 ， 如 果 发 现 某 个 算术 表达 式 含有 不 同类 
型 的 操作 数 ， 则 进行 自动 转换 。 自 动 转换 〈 或 称 为 隐 含 转换 ) 的 原则 是 “将 低 类 型 向 高 类 
型 转换 ”。C++ 语 言 中 数据 类 型 的 高 低 顺序 如 下 : 


unsigned unsigned Unsigned unsigned 
char char short short int int long long float double 


低 高 


数据 类 型 越 高 ， 其 可 存储 的 数值 范围 越 大 (因为 占用 字 节 数 多 ),， 精度 也 越 高 ， 因 此 这 
种 自动 转换 是 安全 的 。 例 如 表达 式 “5.5 + 3”， 编 译 器 编译 时 会 自动 将 3 (int 型 ， 低 类 型 ) 
转换 为 double 型 〈 高 类 型 )， 使 两 个 操作 数 的 类 型 一 致 ， 即 都 为 double 型 。“5.5+3” 经 过 
自动 转换 ， 它 等 价 于 “5.5 + 3.0”。C++ 语 言 的 数据 类 型 自动 转换 功能 可 以 减轻 程序 员 的 工 
作 量 。 


4. 表达 式 结果 


在 C++ 语言 中 ， 任 何 数据 都 是 有 数据 类 型 的 ， 因 此 表达 式 的 计算 结果 有 值 ， 也 有 数据 
类 型 。 算 术 表 达 式 计 算 结果 的 数据 类 型 等 于 其 操作 数 的 数据 类 型 。 例 如 ， 算 术 表 达 式 
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该 表达 式 计算 结果 的 数值 等 于 8， 而 数据 类 型 为 mt 型 。 因 为 操作 数 5 和 3 的 数据 类 型 
是 int 型 ， 因 此 表达 式 结果 的 数据 类 型 也 为 int 型 。 如 果 参 与 运算 的 操作 数 类 型 不 同 ， 则 进 
行 自动 转换 。 例 如 ， 算 术 表 达 式 


5.5+3 


该 表达 式 计算 结果 的 数值 等 于 8.5， 数 据 类 型 为 double 型 。 操 作 数 5.5 是 double 型 ，3 
是 int 型。 遵循 “ 低 类 型 向 高 类 型 转换 ”的 原则 ，3 被 自动 转换 为 double 型 。 转 换 后 ， 两 
个 操作 数 的 类 型 都 是 double 型 , 因此 表达 式 结果 的 数据 类 型 也 为 double 型 。 两 个 整数 类 型 
相 除 将 丢失 小 数 。 例 如 ， 算 术 表达 式 


5/2 

该 表达 式 计算 结果 的 数值 不 是 2.5， 而 是 2。 因 为 参与 运算 的 两 个 操作 数 都 是 int 型 ， 
所 以 表达 式 结果 的 数据 类 型 也 是 int 型 ， 其 数值 将 丢掉 小 数 而 只 保留 整数 部 分 。 将 操作 数 
改 为 double 或 float 类 型 可 以 避免 上 述 丢 失 小 数 的 问题 。 例 如 程序 员 可 以 将 表达 式 修改 成 
如 下 形式 : 


5.0/2、 5/2.0、(double)5 /2、 5 / (float)2 
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5. 括号 


在 表达 式 中 ， 括 号 可 以 提高 优先 级 。 括 号 内 的 先 算 ， 多 层 括号 时 先 算 里 层 括 号 。 例 如 
表达 式 





(3*(2+5)— 1) /2 


与 数学 上 不 同 的 是 ，C++ 表 达 式 只 使 用 小 括号 “()”， 有 多 层 括号 时 也 是 这 样 。C++ 语 
言 对 中 括号 “[ ]” 和 大 括号 “{ }” 分 别 赋予 了 新 的 含义 ， 被 用 在 了 其 他 场合 。 


2.3.2 ”其 他 算 木 运算 符 
C++ 语言 还 有 几 个 比较 特殊 的 算术 运算 符 。 
1， 取 正 / 取 负 运算 符 + 和 - 


C++ 语言 中 的 取 正 / 取 负 运算 符 就 是 数学 上 所 说 的 添加 正 负 号 ， 可 对 运算 符 后 面 的 操作 
数 取 正 或 取 负 。 取 正 / 取 负 运算 符 是 单 目 运算 符 ， 即 只 有 一 个 操作 数 。 可 以 将 +32，-32，-x 
等 理解 成 是 一 个 由 取 正 / 取 负 运算 符 构 成 的 算术 表达 式 。 例 如 “-x” 是 一 个 算术 表达 式 ， 该 
表达 式 结果 的 数据 类 型 与 变量 x 类 型 相同 ， 数 值 等 于 变量 x 中 所 保存 数值 的 负 值 。 


2. 取 余 运算 符 % 


取 余 运 算是 计算 两 个 操作 数 相 除 后 得 到 的 余数 。 例 如 ，10*6 的 整数 商 等 于 1， 余 数 等 
于 4， 因 此 10 % 6 的 结果 等 于 4。% 只 能 对 两 个 整 型 操作 数 进行 取 余 运算 ， 运 算 结果 也 是 
整 型 。% 属 于 算术 运算 符 ， 其 优先 级 为 3， 结合 性 为 从 左 到 右 “〈 与 乘除 运算 符 相同 )。 


3， 自 增 运算 符 ++ 


如 果 想 把 某 个 数值 型 变量 x 的 值 加 1， 可 使 用 自 增 运算 符 “++”。 例 如 “x++” 计算 
机 计算 该 表达 式 时 ， 先 读 出 变量 x 的 值 ， 将 其 加 1 后 重新 写 回 x 的 内 存单 元 。“++” 是 
目 运算 符 ， 操 作 数 必须 是 变量 。 

“x++” 还 是 一 个 由 自 增 运算 符 “++” 构 成 的 表达 式 。 该 表达 式 的 结果 等 于 x 加 1 之 
前 的 值 ， 数 据 类 型 与 x 的 类 型 相同 。“++” 是 一 种 泛 化 的 运算 符 。 与 普通 运算 符 相同 的 是 ， 
泛 化 运算 符 与 操作 数 一 起 构成 表达 式 , 表达 式 的 结果 可 以 作为 操作 数 继续 参与 下 一 步 运算 。 
与 普通 运算 符 不 同 的 是 ， 泛 化 运算 符 在 运算 的 同时 还 会 修改 参与 运算 操作 数 的 值 。 例 如 ， 
加 减 乘 除 从 来 不 会 修改 操作 数 的 值 ， 而 “x++” 在 计算 表达 式 结果 的 同时 还 会 修改 操作 数 x 
的 值 。C++ 中 类 似 的 运算 符 还 有 后 续 章节 将 逐步 介绍 的 “- -”“=” 等 运算 符 。 

将 “++” 放 在 变量 之 后 ， 称 为 后 置 形式 的 自 增 运算 符 。 也 可 以 将 “++” 放 在 变量 之 前 ， 
称 为 前 置 形式 的 自 增 运算 符 。 自 增 运算 符 的 前 置 与 后 置 存在 以 下 区 别 : 

(1) 所 构成 表达 式 的 结果 不 同 。 后 置 表 达 式 和 前 置 表达 式 都 能 将 变量 的 值 加 1， 但 后 
置 表达 式 的 结果 等 于 该 变量 加 1 之 前 的 值 ， 而 前 置 表达 式 的 结果 等 于 变量 加 1 之 后 的 值 。 
例如 ， 已 有 变量 x:“int x = 10;” 则 “x++” 和 “++x” 都 能 将 x 的 值 加 1， 变 成 1。 但 表 
达 式 “x++” 的 结果 为 10， 而 表达 式 “++x” 的 结果 为 11。 表 达 式 结果 对 该 表达 式 继续 参 
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与 下 一 步 计 算是 有 意义 的 ， 例 如 表达 式 “(x++)*2” 的 结果 等 于 20， 而 表达 式 “(++x)*2” 
的 结果 等 于 22。 

(2) 优先 级 与 结合 性 不 同 。 后 置 自 增 运算 符 的 优先 级 为 1 级 (最 高 级 )， 结 合 性 为 从 
左 到 右 。 而 前 置 自 增 运算 符 的 优先 级 为 2 级 ， 结 合 性 为 从 右 到 左 。 


4. 自 减 运算 符 - 一 


自 减 运算 符 与 自 增 运 算 符 类 似 ， 只 是 将 加 1 操作 变 成 减 1 操作 。 自 减 运算 符 也 有 后 置 
与 前 置 两 种 形式 ， 例 如 “x- -”( 后 置 ) 或 “--x”( 前 置 )， 其 优先 级 和 结合 性 分 别 与 对 应 
的 后 置 或 前 置 自 增 运 算 符 相同 。 


本 节 习 题 


1. C++ 语 言 表 达 式 :5 + 2.0， 该 表达 式 结果 的 数据 类 型 和 值 分 别 是 〈 )。 
A. short，7 B. int, 7 C. float, 7.0 D. double, 7.0 

2. C++ 语言 表达 式 : 5 / 2， 该 表达 式 结果 的 数据 类 型 和 值 分 别 是 )。 
A. short，2 B. int, 2 C. float, 2.5 D. double, 2.5 

3. C++ 语 言 表 达 式 : 9 % 5， 该 表达 式 结果 的 数据 类 型 和 值 分 别 是 a 
A. short, 1 B. int, 4 C. float, 1.8 D. double, 4.0 





4. 执行 C++ 语句 “intx= 5,y; y=x++; ”， 执 行 后 变量 x 和 y 的 值 分 别 为 ( ” )。 
A 5 B. 5,6 Ci 和 D. 6,6 
5. 执行 C++ 语句 “intx= $,y; y= 一 -x; ” 执行 后 变量 x 和 y 的 值 分 别 为 〈 两 
A. 4,4 5 C. 5,4 BD 
6. 执行 C++ 语句 “intx = $,y= 6, z: z=Xt+/ 一 -y;”， 执 行 后 变量 x、y 和 z 的 值 分 
别 为 〈 3 
A. 5,5,1 :| 和 D. 5,6,0 


(24 位 运算 

计算 机 程序 可 以 用 一 个 二 进 制 位 来 记录 某 种 对 象 的 开关 状态 , 这 种 二 进 制 位 被 称 为 状 
态 位 。 举 个 例子 ， 假 设 用 计算 机 来 控制 一 组 电灯 (用 1 表示 开 ，0 表示 关 )， 则 一 个 字 节 
可 以 表示 8 蔓 电 灯 的 开光 状态 ， 两 个 字 节 就 可 以 表示 16 蔓 电 灯 的 开光 状态 。 对 状态 位 的 
设 定 就 可 以 控制 某 芒 电 灯 的 开关 。C++ 语 言 提供 6 种 位 运算 符 ， 可 应 用 于 状态 位 的 设 定 或 
检测 ， 它 们 被 统称 为 位 运算 。 


1. 位 反 运算 符 ~ 


“位 反 ” 运 算 符 是 单 目 运算 符 ， 其 运算 规则 是 : 将 1 变 成 0，0 变 成 1。 
根据 数据 类 型 的 不 同 ， 程 序 中 参与 位 反 运 算 的 操作 数 至 少 有 8 位 (char 型 )。 位 反 运 算 
是 将 操作 数 中 的 所 有 位 同时 进行 取 反 。 例 如 一 个 8 位 的 位 反 运算 : 
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NS 
~ 0101 0101 


= 10101010 
在 实际 应 用 中 ， 位 反 运 算 可 将 操作 数 中 的 所 有 状态 位 同时 进行 反 置 。 假 设 定义 一 个 无 


符号 字符 型 变量 s 来 记录 8 蔓 电 灯 的 开关 状态 : 
S= 0X55: /0x55 是 十 六 进 制 数 ， 其 对 应 的 二 进 制 为 (0101 0101)> 


行 位 反 运 算 可 将 8 蔓 电 灯 中 原来 亮 着 的 灯 关 闭 , 原来 没 亮 的 灯 打开 。 























C++ 





unsigned char 


对 变量 s 过 
语言 来 描述 上 述 位 反 运 算 ， 其 形式 为 : 








S=~S5; 


2. 位 与 运算 符 & 
“位 与 ”运算 符 是 双 目 运算 符 , 其 运算 规则 是 : 参与 运算 的 两 个 位 都 为 1, 则 结果 为 1， 
否则 为 0。 参 与 位 与 运算 的 两 个 操作 数 是 按 位 进行 运算 。 例 如 一 个 8 位 的 位 与 运算 : 


0011 0011 
& 0000 1111 


= 0000 0011 
位 与 运算 可 应 用 于 检测 操作 数 中 某 个 状态 位 的 状态 ， 或 将 其 置 为 0， 此 时 另 一 个 操作 


数 被 称 为 掩 码 (mask)。 假 设 一 个 无 符号 字符 型 (unsigned char) 变量 s， 如 想 检测 s 
一 位 的 状态 是 0 还 是 1， 则 可 使 用 与 该 位 对 应 的 掩 码 进行 位 与 运算 。 例 如 ， 
bbbb bbbb ”操作 数 s， 其 中 b 表示 0 或 1 
位 0000 0010 检测 倒数 第 2 位 状态 的 掩 码 (0x2) 

= 0000 00b0 运算 结果 : 保留 倒数 第 2 位 ， 其 他 位 变 成 0 
如 果 结 果 为 0( 即 8 位 全 部 为 0)， 则 倒数 第 2 位 的 状态 为 0; 
否则 倒数 第 2 位 的 状态 为 1 

用 C++ 语言 来 描述 上 述 位 与 运算 ， 它 是 一 个 位 与 运算 表达 式 ， 其 形式 为 





s&O0x2 


位 与 运算 可 以 将 变量 s 中 某 一 位 的 状态 置 0， 例 如 ， 
bbbb bbbb 操作 数 s， 其 中 b 表示 0 或 1 

人 1111 1101 将 倒数 第 2 位 状态 置 0 的 掩 码 (0xFD) 
bbbb bb0b ”运算 结果 : 将 倒数 第 2 位 置 成 0， 其 他 位 不 变 


C++ 语言 来 描述 将 变量 s 倒数 第 2 位 置 0 的 操作 ， 它 是 一 条 含 位 与 运算 的 表达 式 语 

















句 ， 其 形式 为 : 
S=S 人 0OXFD: 


3. 位 或 运算 符 | 
“位 或 ”运算 符 是 双 目 运算 符 ， 其 运算 规则 是 : 参与 运算 的 两 个 位 只 要 有 一 位 为 1， 
则 结果 为 1， 否则 为 0。 参 与 位 或 运算 的 两 个 操作 数 也 是 按 位 进行 运算 。 例 如 一 个 8 位 的 位 


或 运算 : 
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0011 0011 

| 0000 1111 

= 0011 1111 

位 或 运算 可 用 于 将 操作 数 中 的 某 个 状态 位 置 为 1。 例 如 ， 假 设 一 个 无 符号 字符 型 
(unsigned char) 变量 s， 则 可 选择 掩 码 0x2 将 其 倒数 第 2 位 的 状态 置 为 1。 

bbbb bbbb ”操作 数 s， 其 中 b 表 示 0 或 1 

| ”0000 0010 将 倒数 第 2 位 状态 置 1 的 掩 码 (0x2) 

= bbbb bblb 运算 结果 : 将 倒数 第 2 位 置 成 1， 其 他 位 不 变 
C++ 语言 来 描述 上 述 位 或 运算 ， 其 形式 为 : 
































S=S|0x2: 
4. 异 或 运算 符 ^ 


“ 异 或 ”运算 符 是 双 目 运算 符 ， 其 运算 规则 是 : 参与 运算 的 两 个 位 不 同 (0 和 1, 或 1 
和 0)， 则 结果 为 1， 否 则 为 0。 参 与 异 或 运算 的 两 个 操作 数 按 位 进行 运算 。 例 如 一 个 8 位 
的 异 或 运算 : 
0011 0011 
^ 00001111 
= 0011 1100 
异 或 运算 可 用 于 将 操作 数 中 的 某 个 状态 位 进行 反 置 , 即 原来 为 0 则 反 置 成 1, 原来 为 1 
则 反 置 成 0。 例 如， 假设 一 个 无 符号 字符 型 unsigned char) 变量 s， 则 可 选择 掩 码 0x2 将 
其 倒数 第 2 位 的 状态 进行 反 置 。 
bbbb bb0b ”操作 数 s， 其 中 b 表示 0 或 1。 假设 倒数 第 2 位 为 0 
人 ^” 0000 0010 ”将 倒数 第 2 位 状态 进行 反 置 的 掩 码 (0x2) 
= bbbb bblb 运算 结果 : 将 倒数 第 2 位 由 0 反 置 成 1， 其 他 位 不 变 


bbbb bblb ”操作 数 s， 其 中 b 表示 0 或 1。 假设 倒数 第 2 位 为 1 
人 ^”0000 0010 ”将 倒数 第 2 位 状态 进行 反 置 的 掩 码 (0x2) 
= bbbb bb0b 运算 结果 : 将 倒数 第 2 位 由 1 反 置 成 0， 其 他 位 不 变 
C++ 语言 来 描述 上 述 异 或 运算 ， 其 形式 为 : 




















55^ 人 (2 
5， 左 移 运 算 符 << 


“ 左 移 ” 运 算 将 操作 数 按 二 进 制 位 左 移 指 定 的 位 数 ， 左 移 时 高 位 被 移 除 ， 低 位 补 0。 
例如 将 一 个 8 位 操作 数 左 移 2 位 : 
0011 0011 8 位 操作 数 
<< 2 左 移 2 位 
= 66811001100 高 2 位 被 移 除 ， 低 2 位 补 0， 得 到 1100 1100 
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左 移 运算 符 的 语法 形式 是 : 

操作 数 << 左 移 位 数 

假设 一 个 整 型 变量 s， 用 C++ 语言 来 描述 将 s 左 移 2 位 的 语法 形式 是 : 
s<<2 

6. 右 移 运 算 符 >> 


“ 右 移 ”运算 将 操作 数 按 二 进 制 位 右 移 指定 的 位 数 ， 右 移 时 低位 被 移 除 ， 无 符号 数 高 
位 补 0， 有 符号 数 高 位 补 符号 位 。 例 如 将 一 个 8 位 无 符号 数 右 移 2 位 : 
0011 0011 8 位 无 符号 数 
加 右 移 2 位 
三 ”00001100 妇 低 2 位 被 移 除 ， 高 2 位 补 0， 得 到 0000 1100 
再 比如 ， 将 一 个 8 位 有 符号 数 右 移 2 位 : 
1 011 0011 8 位 有 符号 数 ， 最 高 位 为 符号 位 (1 表示 负数 ) 
-2 右 移 2 位 
三 ”11101100 妇 低 2 位 被 移 除 ， 高 2 位 补 符号 位 1， 得 到 1110 1100 
右 移 运算 符 的 语法 形式 是 : 
操作 数 >> 右 移 位 数 
假设 一 个 整 型 变量 s， 用 C++ 语 言 来 描述 将 s 右 移 2 位 的 语法 形式 是 : 


s>>2 


表 2-4 列 出 了 C++ 语言 6 种 位 运算 符 的 优先 级 和 结合 性 。 对 比 加 减 运 算 (4 级 )、 乘 除 
运算 (3 级 )， 除 了 位 反 运 算 ， 其 他 位 运算 符 的 优先 级 都 比 加 减 乘 除 要 低 。 


表 2-4 位 运算 符 的 优先 级 和 结合 




















从 左 向 右 











需要 注意 的 是 ， 所 有 参与 位 运算 的 操作 数 只 能 是 整 型 (char、short、int 和 long)， 包 
括 有 符号 和 无 符号 格式 。 如 果 对 其 他 类 型 〈 例 如 double) 的 操作 数 进行 位 运算 ， 编 译 时 会 
提示 语法 错误 。 














第 2 章 数值 计算 


本 节 最 后 再 给 出 一 个 利用 状态 位 存储 数据 的 例子 。 假 设 编写 一 个 闹钟 程序 ， 设 定 工作 


























日 〈 周 一 ~ 周 五 ) 启动 闹钟 。 如 何 保存 哪 天 启用 闹钟 的 信息 呢 ? 可 以 定义 一 个 如 下 的 变量 
AlarmDay: 

unsigned char AlarmDay: // 定义 一 个 无 符号 字符 型 变量 AlarmDay 

变量 AlarmDay 占 一 个 字 节 (8 位 )， 可 以 用 低 7 位 分 别 表示 一 周 中 哪 几 天 启用 闹钟 。1 


表示 启用 ，0 表示 不 启用 。 最 高 位 未 


AlarmDay = 0x1F:; 

















到 ， 置 0。 例 如 ， 


// 即 二 进 制 的 0001 1111， 表 示 周 一 ~ 周 五 启用 闹钟 


进一步 ， 可 以 再 定义 一 组 掩 码 常量 来 提高 程序 的 可 读 性 。 
// 即 二 进 制 的 0000 0001。 最 低位 为 1， 周 一 启用 闹钟 的 掩 码 


#define MONDAY 
#define TUESDAY 
#define WEDNESDAY 
#define THURSDAY 
#define FRIDAY 
#define SATURDAY 
#define SUNDAY 


0x01 
0x02 
0x04 
0x08 
0x10 
0x20 
0x40 


/ 即 二 进 制 的 0000 0010， 周 二 启用 闹钟 的 掩 码 
// 即 二 进 制 的 0000 0100， 周 三 启用 闹钟 的 掩 码 
// 即 二 进 制 的 0000 1000， 周 四 启用 闹钟 的 掩 码 
// 即 二 进 制 的 0001 0000， 周 五 启用 闹钟 的 掩 码 
// 即 二 进 制 的 0010 0000， 周 六 启用 闹钟 的 掩 码 
// 即 二 进 制 的 0100 0000， 周 日 启用 闹钟 的 掩 码 


则 闹钟 程序 可 以 用 “位 或 ”运算 来 设置 周一 ~ 周 五 启用 闹钟 。 


AlarmDay = MONDAY | TUESDAY | WEDNESDAY | THURSDAY | FRIDAY: 
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1. 位 反 运算 表达 式 : 
A. -1001 
C. 0000 

2. 位 与 运算 表达 式 : 
A. 1001 
C. 0000 

3. 位 或 运算 表达 式 : 
A. 1001 
C. 0000 

4. 异 或 运算 表达 式 : 
A. 1001 
C. 0000 


~1001， 该 表达 式 的 结果 是 过 


B. 0110 
D. 1111 


1001 & 0110， 该 表达 式 的 结果 是 》5 


B. 0110 
Da 1 


1001 | 0110， 该 表达 式 的 结果 是 〈 )。 


B. 0110 
D1 


1001^0110， 该 表达 式 的 结果 是 〈 )。 


B. 0110 
D. 1111 


5. 执行 C++ 语句 “unsigned char x=5; x=x& 0xff”* 后 变量 x 的 值 (二 进 制 ) 为 ( 


A. 00000101 
C. 00000000 


B. 11111111 
D. 11111010 


// 易于 阅读 理解 


)。 
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赋值 (assignment) 运算 符 “=” 用 于 修改 变量 的 数值 ， 即 将 新 数值 写 入 变量 对 应 的 内 
存单 元 ， 存 储 在 该 内 存单 元 中 的 原 数 值 将 被 擦 除 。 例 如 : 

intx=0,y=0; 

X=5; 

y=X+3; 

赋值 运算 符 的 作用 是 将 “=” 右 边 表达 式 的 结果 赋值 给 左边 的 变量 。 常 量 或 变量 可 以 
理解 成 一 个 最 简单 的 表达 式 。 上 例 中 变量 x，y 的 初始 值 为 0。 赋 值 后 ，x 的 值 变 成 5，y 
的 值 变 成 8。 在 语法 上 赋值 运算 符 “=” 的 左边 必须 是 变量 。 

赋值 运算 本 身 也 构成 一 个 赋值 表达 式 。 该 表达 式 结果 的 数据 类 型 与 左边 变量 的 类 型 相 
同 ， 数 值 等 于 左边 变量 赋值 以 后 的 数值 。 上 例 中 ,“x = 5” 构 成 一 个 赋值 表达 式 ， 其 结果 
的 类 型 为 int 型 ( 即 x 的 数据 类 型 )， 数 值 为 5( 即 x 赋值 以 后 的 数值 )。 赋 值 表 达 式 可 以 继 
续 参 与 运算 例如,“(x =5)* 2” 的 结果 等 于 10。 

赋值 运算 符 的 优先 级 很 低 〈14 级 ， 加 减 运算 符 为 4 级 )， 结 合 性 为 从 右 到 左 。 例 如 ， 
混合 运算 “y=x=2+6” 与 “y=(x= (2+6) )” 等 价 。 因 为 加 法 优先 级 高 ， 先 算 2+6 得 到 
8; 两 个 赋值 运算 符 按 从 右 到 左 的 次 序 先 算 x= 8 (结果 为 8); 最 后 再 算 y= 8 (结果 也 为 8)。 
计算 机 执行 语句 “y=x=2+6;” 后 ， 变 量 x 和 y 都 被 赋值 为 8。 

C++ 语言 中 ， 加 、 减 、 乘 、 除 这 样 的 普通 运算 符 在 运算 时 不 会 改变 操作 数 的 值 。 而 赋 
值 运算 符 “=” 和 自 增 自 减 运算 符 “++”“- -” 一 样 ， 属 于 泛 化 的 运算 符 ， 由 它们 构成 的 
表达 式 在 产生 运算 结果 的 同时 还 会 改变 操作 数 的 值 。 合 理 运 用 泛 化 运算 符 可 以 让 语句 更 加 
简洁 ， 例 如 : 


语句 : a=10; b=10: c=10; 可 写成 : a=b=c=10; 
语句 ; y=x; X=X+1li; 可 写成 : y= X++; 
语句 ; X=X+1; y=x; 可 写成 : y= +HX; 
语句 : y=x; X=X-]; 可 写成 : y= x 一; 
语句 : X=X 一 1 y=x; 可 写成 : y= 一 x; 





2. 复合 赋值 运算 符 


赋值 运算 符 “=” 还 可 以 与 部 分 算术 运算 符 和 位 运算 符 组 成 复合 赋值 运算 符 〈 表 2-5， 
共 10 种 )。 


表 2-5 复合 赋值 运算 符 
tr|-=-| 一 [让 e F | | < > 
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复合 赋值 运算 符 的 定义 是 :“x ?= exp” 等 价 于 “x =x? (exp )”， 其 中 “?” 表 示 某 个 
运算 符 ，x 是 一 个 变量 ，exp 是 一 个 表达 式 。“x ?= exp” 实 际 上 是 “x =x? (exp )” 的 简写 
形式 。 例 如 ， 

xX+=5; 等 价 于 x=x+5; 

计算 机 执行 该 语句 的 过 程 是 ， 先 读 出 变量 x 的 值 ， 与 5 进行 加 法 运算 ， 然 后 再 将 运算 
结果 写 回 x 对 应 的 内 存单 元 。 另 外 ， 复 合 赋值 运算 符 总 是 先 计算 右边 的 表达 式 ， 例 如 ， 

y*=x+2; 等 价 于 y=y* (x+2); 

y&=x+2; 等 价 于 y=y&(x+2); 

y<<=x+2; 等 价 于 y=y<<(x+2); 

复合 赋值 运算 符 的 优先 级 和 结合 性 与 赋值 运算 符 “=” 完 全 一 致 ， 即 优先 级 为 14 级 ， 
结合 性 为 从 右 到 左 。 


3. 变量 初始 化 


定义 变量 时 为 变量 赋 一 个 初始 值 ， 这 称 为 对 变量 的 初始 化 。C++ 继 承 了 C 语言 使 用 赋 
值 运 算 符 对 变量 进行 初始 化 的 方法 ， 例 如 ， 














int x=10, y; 

该 语句 定义 了 两 个 int 型 变量 x 和 y。 计 算 机 执行 该 语句 ， 将 为 变量 分 配 内 存 空 间 。x 
被 初始 化 了 ， 计 算 机 在 为 x 分 配 某 个 内 存单 元 的 同时 向 该 内 存单 元 写 入 初始 值 10。y 没有 
初始 化 ， 通 常 其 初始 值 是 以 前 程序 遗留 下 来 的 ， 是 不 确定 的 。 

在 面向 对 象 程序 设计 中 ， 变 量 〈 被 称 为 对 象 ) 初始化 是 通过 构造 函数 来 实现 的 。C++ 
语言 支持 面向 对 象 程序 设计 ， 可 使 用 面向 对 象 的 语法 形式 来 初始 化 变量 。 例 如 上 述 变量 x 
的 初始 化 可 改写 成 如 下 面向 对 象 的 形式 : 








int x(10), y: 
这 条 语句 同样 是 将 变量 x 的 初始 值 设 定 为 10。 


4. 常 变量 


初始 化 后 数值 不 能 改变 的 变量 称 为 常 变量 (constant variable)。 定 义 时 ， 使 用 关键 字 
const 来 指定 所 定义 的 变量 是 常 变量 。 
C++ 语 法 : 定义 常 变量 
const 数据 类 型 ” 常 变量 名 = 初始 值 ; 
语法 说 明 : 
加 使 用 const 关键 字 指 定常 变量 。 


加 定义 常 变量 时 必须 初始 化 。 
里 常 变量 的 值 不 能 改变 ， 例 如 不 能 被 再 次 赋值 。 
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举例 : 对 比 普通 变量 y 和 常 变量 x 的 不 同 


int y: / 定义 普通 变量 y 

constint x=5; // 定义 常 变量 x， 初 始 值 设 定 为 5 

y=X+5; cout<<x; // 正确 的 语法 : 读 取 常 变量 x。 普 通 变 量 y 定义 后 可 以 赋值 修改 
x=10; cin>>x; // 错误 的 语法 : 不 能 改变 常 变量 x 的 值 


x=5; // 错误 的 语法 ; 常 变量 的 值 不 能 再 次 赋值 ， 即 使 是 赋 同 样 的 值 





如 果 程 序 所 处 理 的 某 个 数据 是 常量 ， 在 程序 运行 过 程 中 不 需要 变动 ， 则 可 以 定义 一 个 
常 变 量 来 保存 该 数据 。 常 变量 从 本 质 上 讲 是 一 个 变量 ， 从 功能 上 看 就 是 用 变量 实现 了 常量 
的 功能 。 若 对 常 变 量 赋值 ， 编 译 器 会 提示 语法 错误 。 常 变量 除了 具有 符号 常量 的 提高 程序 
可 读 性 、 便 于 修改 等 优点 之 外 ， 常 变量 的 应 用 范围 更 加 广泛 ， 这 一 点 将 在 今后 的 章节 中 陆 
续 提 到 。 


本 节 习 题 


1. 执行 语句 “intx=5,y; y=XxX/2;” 后 变量 y 的 数据 类 型 和 值 分 别 为 〈 )。 
A. int 2.5 B. int 2 C. double, 2.0 D. float, 2.5 

2. 执行 语句 “intx=5; double y; y=xX/2;” 后 变量 y 的 数据 类 型 和 值 分 别 为 ( )。 
A. int 2.5 B. int, 2 C. double, 2.0 D. double, 2.5 

3. 执行 语句 “intx=5; double y; y=x/2.0;" 后 变量 y 的 数据 类 型 和 值 分 别 为 ( Ds 
A. int,2.5 B. int,2 C. double, 2.0 D. double, 2.5 

4. 执行 语句 “intx=5; ”double y=10.5; y 一 x/2.0;* 后 变量 y 的 值 为 ( a 
Dy B. 5.0 C. 8.0 D. 8.5 

5. 执行 语句 “intx= 5:; double y=10.5; y/ 三 x/2.5;* 后 变量 y 的 值 为 ) 
A. 2.5 B. 5.0 © $25 D. 12.5 








2.6 数据 的 输入 与 输出 


程序 的 功能 是 对 数据 进行 处 理 。 通常 , 原始 数据 需要 用 户 通 过 输入 设备 输入 到 计算 机 ， 
处 理 结果 则 通过 输出 设备 反馈 给 用 户 。 以 前 ， 操 作 员 在 控制 台 上 操作 计算 机 ， 所 运行 的 程 
序 是 命令 行程 序 (不 是 今天 常见 的 图 形 界面 程序 )。 控制 台 主 要 包括 键盘 和 显示 器 。 操 作 员 
通过 键盘 向 计算 机 下 达 指 令 、 输 入 数据 ， 通 过 显示 器 查看 处 理 结果 。 因 此 人 们 将 键盘 称 为 
标准 输入 ， 将 显示 器 称 为 标准 输出 ， 将 命令 行 界面 程序 称 为 控制 台 〈console) 程序 。 这 些 
称呼 一 直 沿 用 至 今 。 

C++ 语言 将 数据 从 键盘 输入 到 某 个 内 存 变 量 ， 或 将 某 个 内 存 变量 中 的 数据 输出 到 显示 
器 的 过 程 看 作 是 一 种 数据 流动 的 过 程 。 站 在 内 存 变量 的 角度 ， 键 盘 是 一 种 提供 输入 数据 的 
数据 源 ， 显 示 器 则 是 一 种 输出 数据 时 的 目的 地 。C++ 语 言 将 提供 输入 数据 的 数据 源 称 作 输 
入 数据 流 (input data stream), 将 输出 数据 时 的 目的 地 称 作 输出 数据 流 (output data stream ) 。 
输入 数据 流 和 输出 数据 流 统称 为 输入 /输出 流 (LO stream)。 通 常 ， 也 常 将 输入 /输出 简称 为 
IO。 
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键盘 就 是 一 种 输入 数据 流 ，C++ 语 言 用 cin 表示 键盘 。 显 示 器 则 是 一 种 输出 数据 流 ， 
cout 表示 。 输 入 /输出 流 不 属于 C++ 语言 的 主体 ， 是 其 附属 组 成 部 分 。 使 用 cin 和 cout 
需要 导入 一 些 外 部 程序 ， 导 入 方法 是 在 程序 头 部 增加 如 下 2 条 语句 : 


#include <iostream> 
using namespace std; 


关于 外 部 程序 及 其 导入 方法 ， 将 在 后 续 章 节 进 行 深入 讲解 。 
C++ 语法 : 标准 输入 语句 
cin >> 变量 1>> 变量 2 >> …… >> 变量 n ; 
语法 说 明 : 
加 cin 表示 键盘 ， 借 用 右 移 运算 符 “>>” 表 示 数 据 从 键盘 流向 后 面 的 变量 。 
加 一 条 输入 语句 可 以 输入 多 个 变量 的 数据 ， 输 入 时 用 空格 或 Tab 键 隔 开 ， 以 回 车 键 结束 。 
加 键盘 所 输入 数据 的 类 型 应 与 变量 的 类 型 匹配 。 
加 执行 该 语 名 时， 计算机 将 暂停 程序 的 执行 ， 等 待 用 户 从 键盘 输入 指定 个 数 和 类 型 的 数据 ， 然 
后 将 这 些 数据 按 位 置 次 序 赋值 给 对 应 的 变量 。 
举例 : int x: double y; 
cin >>x: // 从 键盘 输入 整 型 变量 x 的 值 
cin >>x>>y; // 从 键盘 输入 整 型 变量 x 和 浮 点 型 变量 y 的 值 
/ 用 户 应 按 次 序 输入 2 个 数据 (中 间 用 空格 隔 开 )， 第 1 个 应 当 是 整数 ， 第 2 个 应 当 是 实数 
C++ 语法 : 标准 输出 语句 
cout << 表达 式 1 << 表达 式 2 << ...... << 表达 式 n; 
语法 说 明 ， 
里 cout 表示 显示 器 ， 借 用 左 移 运算 符 “<<” 表 示 数 据 从 内 存 〈 表 达 式 结果 是 存放 在 内 存 里 的 》 
流向 显示 器 。 
单个 常量 或 变量 可 认为 是 最 简单 的 表达 式 。 
表达 式 “endl” 表 示 换 行 显示 。 
一 条 输出 语句 可 以 同时 输出 多 个 表达 式 结果 。 
执行 该 语句 时 ， 计 算 机 首先 按 从 右 到 左 的 顺序 逐个 计算 表达 式 的 结果 ， 然 后 再 按 从 左 到 右 的 
顺序 依次 显示 各 表达 式 的 结果 ， 各 显示 结果 之 间 没 有 间隔 。 

































































举例 : intx=5; 
cout << x: // 显示 变量 x 的 值 ， 显 示 结 果 : 5 
cout << 5; // 显示 一 个 常量 的 值 ， 显 示 结果 : 5 


cout <<x<<x*x; _// 显示 变量 x 及 其 平方 的 值 ( 中 间 没 有 间隔 )， 显 示 结 果 : 525 

例 2-2 给 出 一 个 C++ 程 序 例子 ， 其 功能 是 将 以 克 为 单位 的 重量 换算 成 克拉 和 崔 司 。 在 
C++ 集 成 开发 环境 中 对 该 程序 进行 编译 、 连 接 ， 生 成 可 执行 程序 。 运 行 这 个 可 执行 程序 ， 
输入 5， 显 示 器 将 显示 5 克 换 算 成 克拉 和 澳 司 的 结果 (如 图 2-1 所 示 )。 























43 


4 


SA C++ 语言 程序 设计 (MOOC 版 ) (第 2 版 ) 


例 2-2 输入 /输出 举例 : 克 、 克 拉 与 盎司 
/1 C++ 程序 实例 : 将 以 克 为 单位 的 重量 换算 成 克拉 和 冀 司 


#include <iostream> 
using namespace std; 





1 
2 
3 
4 
5 | int main() 
6 
8 





{ 
double x: / 定义 一 个 变量 x 来 存放 以 克 为 单位 的 重量 
cin >>x; // 从 键盘 输入 需要 换算 的 克 数 
9 

10 Cout <<x*5; /1 克 =5S 克 拉 

11 cout <<X/131.1034807: /1/1 给 司 =31.103 4807 克 

12 Tetum 0: 

13 局 

a "CA\Users\Thinkpad\Desktop\test\Debug\test.exe” yx 


p56.168754 | 


图 2-1 例 2-2 的 运行 结果 


例 2-2 存在 以 下 两 个 问题 : 

(1) 输入 数据 前 屏幕 没有 任何 提示 信息 ， 程 序 界面 不 友好 。 

(2) 两 个 换算 结果 克拉 和 筑 司 连 在 一 起 ， 中 间 没 有 分 隔 符 ， 很 难 阅读 。 

为 此 我 们 需要 在 程序 中 增加 一 些 提 示 信 息 ， 优 化 程序 的 操作 界面 。C++ 语 言 使 / 
串 〈 详 见 4.4 节 ) 来 表示 这 样 的 提示 信息 。 以 双 引 号 括 起 来 的 文字 序列 称 为 字符 串 常 
例如 :“China”““ 中 国 ” 等 。 例 2-3 通过 增加 一 些 提 示 信 息 来 优化 程序 的 操作 界面 ， 显 示 
结果 见 图 2-2。 





例 2-3 界面 优化 举例 ， 克 、 克 拉 与 盘 司 
/C++ 程序 实例 ; 将 以 克 为 单位 的 重量 换算 成 克拉 和 益 司 


#include <iostream> 
Using namespace std:; 








1 
2 
3 
4 
5 intmain() 
6 
7 
8 


{ 

double x: // 定义 一 个 变量 x 来 存放 以 克 为 单位 的 重量 

cout << "请 输入 需要 换算 的 重量 (以 克 为 单位 ):"; /1/ 提示 用 户 正确 地 输入 数据 
a cin >>x: // 从 键盘 输入 需要 换算 的 克 数 
10 
11 cout << "换算 结果 : =" <<x*5 << "克拉 ，": /1 克 =5 克拉, 增加 提示 信息 和 分 隔 符号 
12 cout << "= "<<X/131.1034807 << " 盘 司 " << endl: /1/1 盘 司 =31.1034807 克 
13 /endl 表示 在 显示 结束 后 换 一 行 
14 Teturn 0; 


“C\Users\Thinkpad\Desktop\test\Debug\test.exe” 
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-|S le 


图 2-2 例 2-3 的 运行 结果 





本 节 习 题 

1. 接收 用 户 从 键盘 输入 的 数据 并 存放 到 变量 m 中 , 下 列 哪 条 语句 是 正确 的 ? ( ) 
A. cin>>m; B. cin<<m:;: C. Cin<<m:;: D. cin >> M; 

2. 执行 语句 “double x; cin >> x;”， 下 列 哪 种 键盘 输入 是 错误 的 ? ( ) 
A. 5 B. 5.0 C. x=5.0 D. 0.5el 

3. 执行 语句 “intx; double y;，cin >> x >> y;”， 下 列 哪 种 键盘 输入 是 正确 的 ?( ) 
A. 5,10.5 B. 510.5 C. 5.0,10.5 D. 5.010.5 

4. 执行 语句 “intx=5,y=10; cout <<x<<y;”， 则 显示 器 将 显示 )。 
A. 5 10 B. 5,10 Cs 103 D. 510 

5. 执行 语句 “intx=5,y=10; cout <<x<<","<<y;”， 则 显示 器 将 显示 )。 
A. 5 10 B. 5,10 【人 D. 510 

6. 执行 语句 “intx=5; cout <<x<<",，"<<x+t+;” 则 显示 器 将 显示 ( )。 
A B. 5,6 | D. 6,6 


2.7 引用 与 指针 


计算 机 程序 利用 内 存 来 存放 数据 。 
内 存 中 。 
存 空间 。 例 如 ， 一 个 程序 可 能 需要 定义 若 





理 后 的 结果 也 只 能 保存 [ 








终结 果 。 
程序 员 定义 变量 时 须 指 





一 种 方法 。 本 节 将 再 介绍 另外 两 种 方法 ， 


2.7.1 引用 


下 








数据 要 存放 在 内 存 中 才能 被 CPU 读 取 和 处 理 ， 处 
程序 员 通 过 C++ 语 言 的 定义 变量 语句 来 申请 所 需 的 内 
F 个 变量 来 分 别 保存 原始 数据 、 中 间 结 果 和 最 





变量 名 ， 然 后 通过 变量 名 访问 其 对 应 的 内 存单 元 〈 例 如 写 入 
数据 或 读 出 数据 )。 简 单 地 说 ， 程 序 中 的 变量 = 内 存单 元 。 变 量 名 是 访问 变量 内 存单 元 的 第 





它们 分 别 是 引用 和 指针 。 


C++ 语言 允许 为 已 定义 的 变量 再 起 一 个 别名 ， 称 为 变量 的 引用 名 。 引 用 名 看 起 来 像 是 
一 个 变量 名 ， 但 它 是 一 种 特殊 变量 ， 称 为 引用 变量 ， 或 简称 为 引用 〈reference)。 引 用 变量 
与 其 所 引用 的 变量 共用 同一 个 内 存单 元 ， 定 义 引 



































变量 时 不 再 单独 分 配 内 存 空间 。 
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C++ 语法 : 定义 引用 变量 
引用 类 型 & 引 用 变量 名 = 被 引用 变量 名 : 
语法 说 明 ;: 
加 引用 类 型 是 引用 变量 的 数据 类 型 ， 必 须 与 被 引用 变量 的 类 型 一 致 。 
人 是 引用 变量 说 明 符 。 定 义 变量 时 ， 变 量 名 前 加 “人 ”表示 该 变量 为 引用 变量 。 
引用 变量 名 需 符合 标识 符 的 命名 规则 。 
被 引用 变量 名 指定 一 个 已 经 定义 的 变量 ， 即 被 引用 的 变量 。 
定义 引用 变量 时 必须 初始 化 ， 即 指定 其 是 哪个 变量 的 引用 。 引 用 变量 只 能 引用 一 个 变量 ， 定 
义 后 不 能 再 引用 其 他 变量 。 
举例 ， 定义 一 个 int 型 变量 x 及 其 引用 变量 xa 








intx : int &xa=x; /xa 是 X 的 一 个 引用 ， 即 别名 
或 
int x, &xa=xX: // 可 在 一 条 定义 语句 中 完成 
int x; inty &xa = X: / 一 条 定义 变量 语句 可 既 包 括 普通 变量 ， 又 包括 引用 变量 
假设 有 如 下 定义 变量 语句 : 


int x=10, y=20; int &xa = Xx; 


计算 机 执行 上 述 语句 后 ， 所 分 配 的 内 存 空 间 如 图 2-3 所 示 。 





变量 名 x lo 
引用 名 (别名 )xa (4 个 字 节 ) 
20 


变量 名 Y (4 个 字 斩 ) 











2-3 变量 x 及 其 引用 变量 xa 


在 定义 变量 x 的 引用 之 后 , 引用 名 xa 和 原 变量 名 x 所 表示 的 是 同一 个 内 存单 元 , 访问 
效果 是 一 样 的 。 

下 面 例 2-4 中 ,代码 第 14 行使 用 引用 名 xa 替换 原 变量 名 x( 被 注释 掉 的 第 10 行 代码 )， 
计算 结果 是 一 样 的 。 




















例 2-4 引用 变量 举例 


1 | /C++ 程序 实例 :从 键盘 输入 一 个 数值 ， 计 算 其 平方 的 值 
2 #include <iostream> 


3 using namespace std: 
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4 
5 intmain() 
6 
7 int x; / 定义 一 个 变量 x 
cin >>x: // 从 键盘 输入 x 的 值 
9 闻 
10 cout <<x * x<<endl: / 计算 并 显示 x 的 平方 值 
11 Lo 
12 
13 int &xa =x; // 定义 一 个 变量 x 的 引用 变量 xa 
14 cout << xa * xa << endl; // 改 用 访问 变量 xa 来 计算 并 显示 x 的 平方 值 
15 / 访问 引用 变量 xa 所 读 出 的 数据 就 是 变量 x 的 值 
16 Tetum 0; 
17 后 
2.7.2 指针 


计算 机 对 内 存 进 行 读 写 操作 的 最 小 单位 是 字 节 。 为 每 个 字 节 指定 一 个 整数 编号 ( 通 
常 从 0 开始， 连续 编号 )， 称 为 该 字 节 的 内 存 地 址 。 程 序 执行 时 ， 计 算 机 将 系统 中 的 空闲 
内 存 分 配给 程序 中 定义 的 变量 。C++ 语 言 提供 一 个 取 地 址 运算 符 “&” 来 获取 变量 的 内 存 
地 址 。 

C++ 语 法 : 取 地 址 运算 符 & 

&& 变 量 名 

语法 说 明 ， 
里 所 取出 的 变量 地 址 是 程序 执行 时 该 变量 所 分 配 内 存单 元 的 地 址 。 每 次 执行 程序 时 ， 变 量 不 一 
定 会 被 分 配 在 同一 内 存单 元 ， 这 取决 于 本 次 执行 时 计算 机 中 哪些 内 存单 元 是 空闲 的 。 
加 一 个 变量 可 能 占用 多 个 字 节 。 变 量 地 址 指 的 是 变量 所 占 内 存单 元 第 一 个 字 节 的 地 址 ， 也 称 首 
地 址 。 
回 取 地 址 运算 符 是 单 目 运算 符 ， 操 作 数 必须 是 变量 ， 其 优先 级 为 2 级， 结合 性 为 从 右 向 左 。 
加 在 C++ 语言 中 ,“&” 是 一 符 多 义 的 符号 一 一 位 运算 中 的 位 与 运算 符 、 定 义 变量 语句 中 的 引用 
变量 说 明 符 、 取 地 址 运算 符 。 不 同 场合 具有 不 同 的 含义 ， 程 序 员 应 根据 上 下 文 来 区 分 。 
举例 : 已 定义 变量 x: intx= 10; 
Cout <<x; / 显示 变量 x 内 存单 元 中 保存 的 数值 : 10 
Cout << &x: // 显示 变量 x 的 内 存 地 址 








例如 ， 程 序 定义 了 一 个 变量 x“int x=10; ”， 程 序 执行 时 将 为 x 分 配 4 个 字 节 。 这 
4 个 字 节 是 连续 的 ， 假 设 其 地 址 为 1000~1003， 则 变量 x 的 地 址 就 是 其 首 地 址 1000， 参 
见 图 2-4。 
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int x=10 : 1000 10 
~1003 (4 个 字 节 ) 


图 2-4 变量 的 内 存 地 址 
执行 输出 语句 : 
Cout << x; 


将 显示 变量 x 内 存单 元 中 保存 的 数值 : 10 
而 执行 输出 语句 : 


Cout << &x ; 


将 显示 变量 x 的 内 存 地 址 : 000003E8 (十 六 进 制 的 1000)。 

内 存 地 址 是 一 类 特殊 类 型 的 数据 ，C++ 语 言 将 地 址 类 型 称 为 指针 类 型 ， 或 简称 为 指针 
(pointer)。 在 32 位 计算 机 系统 中 ， 指 针 类 型 的 存储 位 数 为 32 位 (4 字 节 )， 并 以 无 符号 
整数 形式 存储 。C++ 语 言 可 以 通过 内 存 地 址 来 访问 内 存单 元 。 

给 定 某 个 内 存 地 址 ， 该 如 何 访问 内 存单 元 呢 ? 内 存单 元 中 存放 的 可 能 是 一 个 int 型 数 
据 ， 也 可 能 是 一 个 double 型 数据 。 不 同 数据 类 型 所 占用 的 字 节 数 不 同 ， 存 储 格式 也 不 同 。 
通过 地 址 访问 内 存单 元 时 ， 需 要 知道 该 地 址 对 应 了 什么 样 的 数据 类 型 ， 这 个 数据 类 型 被 称 
为 地 址 的 指向 类 型 。 例 如 ， 通 过 一 个 指向 类 型 为 int 型 的 地 址 去 读 取 某 个 内 存单 元 时 ， 计 
算 机 将 按照 int 型 的 规定 读 取 4 个 字 节 ， 并 按 补 码 格式 来 解释 所 读 出 的 二 进 制 数 据 ， 而 通 
过 一 个 指向 类 型 为 double 型 的 地 址 去 读 取 某 个 内 存单 元 时 , 计算 机 将 按照 double 型 的 规定 
读 取 8 个 字 节 ， 并 按 浮 点 格式 来 解释 所 读 出 的 二 进 制 数据 。 

通过 地 址 访问 某 个 变量 x 的 步骤 一 般 分 为 3 步 : 首先 定义 一 个 专门 保存 地 址 的 变量 ( 假 
设 为 p)， 该 变量 称 为 指针 变量 ， 取 出 变量 x 的 地 址 ， 将 其 赋值 给 p; 通过 指针 变量 p 来 访 
问 变量 x 的 内 存单 元 。 

1. 指针 变量 


首先 我 们 通过 一 个 例子 来 观察 什么 是 指针 变量 。 先 定义 变量 x 和 y: 




















short x=10, y=20; 














变量 x 占用 2 个 字 节 (short 型 ,假设 地 址 分 别 为 1000 和 1001); 变量 y 也 占用 2 个 字 
节 假设 地 址 分 别 为 1002 和 1003)。 再 定义 一 个 指针 变量 p，p 占用 4 个 字 节 (假设 地 址 
为 2000~2003)。p 是 专门 保存 其 他 变量 地 址 的 指针 变量 。 如 果 指 针 变 量 p 中 保存 的 是 变量 
x 的 地 址 1000， 则 称 指针 变量 p 指向 变量 x (如 图 2-5 所 示 )。p 是 变量 ， 可 保存 不 同 变量 
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的 地 址 。 如 将 p 中 保存 的 地 址 修改 为 变量 y 的 地 址 (1002)， 则 我 们 称 指针 变量 p 改变 了 指 
向 ， 指 向 了 y。 只 要 指针 变量 保存 某 个 变量 的 地 址 ， 我 们 就 形象 地 说 指针 变量 指向 了 该 变 
量 ， 这 也 是 地 址 类 型 被 称 作 指针 类 型 的 原因 。 














short x=10 : 1000 10 
1001 (2 个 字 节 ) 
short y=20 : 1002 


20 
1003 (2 个 字 节 ) 





指针 变量 p : 2000 1000 
~2003 《4 个 字 节 ) | 一 


图 2-5 指针 变量 示意 图 


一 个 指针 变量 虽然 能 指向 不 同 的 变量 ， 但 只 能 指向 同一 数据 类 型 的 不 同 变量 ， 这 个 数 
据 类 型 就 是 指针 变量 的 指向 类 型 。 例 如 ， 一 个 指向 类 型 为 int 型 的 指针 变量 (简称 为 int 型 
指针 变量 )， 该 指针 变量 只 能 指向 int 型 变量 ， 即 只 能 保存 int 型 变量 的 地 址 。 相 应 地 ， 一 
个 指向 类 型 为 double 型 的 指针 变量 (简称 为 double 型 指针 变量 )， 该 指针 变量 只 能 指向 
double 型 变量 。 








C++ 语法 : 定义 指针 变量 
指向 类 型 “指针 变量 名 : 
语法 说 明 : 
加 指 向 类 型 指定 了 指针 变量 能 够 保存 哪 种 类 型 变量 的 地 址 ， 或 者 说 指定 了 指针 变量 能 够 指向 哪 
种 类 型 的 变量 。 
四 * 是 指针 变量 说 明 符 。 定 义 变量 时 ， 变 量 名 前 加 “* ”表示 该 变量 为 指针 变量 。 
加 指针 变量 名 需 符合 标识 符 的 命名 规则 。 
举例 ， 假设 已 定义 变量 x 和 y: int x y; 


int *p; // “int*” 表 示 int 型 指针 
/ 定义 一 个 int 型 指针 变量 p， 未 初始 化 〈 即 未 指向 任何 变量 ) 
了 = &x: / 取出 变量 x 的 地 址 并 赋值 给 指针 变量 p， 此 时 p 指向 了 变量 x 


int*p=&x; ”// 定义 一 个 int 型 指针 变量 p， 初 始 化 为 指向 变量 x 
p=&y: // 取出 变量 y 的 地 址 并 赋值 给 指针 变量 p， 则 Pp 修改 了 指向 ， 现 指向 变量 y 
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2. 变 


变量 的 间接 访问 


定义 一 个 变量 x 之 后 ， 通 过 变量 名 x 来 访问 该 变量 内 存单 元 被 称 为 直接 访问 ， 为 变量 
x 定义 一 个 引用 变量 xa, 通过 引用 名 xa 来 访问 变量 x 内 存单 元 是 一 种 间接 访问 的 形式 , 被 
称 为 变量 的 间接 访问 ， 定 义 一 个 指针 变量 p 保存 变量 x 的 地 址 ， 再 通过 指针 变量 p 中 所 保 
存 的 地 址 来 访问 变量 x 的 内 存单 元 ， 这 是 另 一 种 形式 的 间接 访问 。 为 了 实现 通过 内 存 地 址 
间接 访问 变量 ，C++ 语 言 提供 了 一 个 指针 运算 符 或 称 为 取 内 容 运算 符 ) “*”。 
C++ 语法 ， 指 针 运 算 符 

+ 指针 变量 名 
语法 说 明 ; 























按照 指针 变量 所 保存 的 地 址 间接 访问 所 指向 的 内 存单 元 ， 可 写 入 或 读 出 数据 。 访 问 时 将 按照 
指针 变量 指向 类 型 所 规定 的 字 节 数 和 存储 格式 去 读 / 写 内 存单 元 。 

间接 访问 之 前 ， 指 针 变量 应 当 指向 某 个 已 经 存在 的 变量 ， 即 指针 变量 必须 先 赋值 ， 再 间接 访 
问 ， 和 否则 将 出 现 错误 。 

指针 运算 符 是 单 目 运算 符 ， 其 优先 级 为 2 级， 结合 性 为 从 右 向 左 。 

C++ 语 言 中 ,“*” 是 一 符 多 义 的 符号 一 一 算术 运算 中 的 乘法 运算 符 、 定 义 变量 语句 中 的 指针 变 


举例 : 假设 已 定义 变量 x: int x; 





到 / 通过 变量 名 直接 访问 ， 将 变量 x 内 存单 元 中 的 数值 修改 为 10 

cout << X: // 通过 变量 名 直接 访问 ， 显 示 变量 x 内 存单 元 中 保存 的 数值 ，10 

int *p= &x; / 定义 一 个 与 变量 x 数据 类 型 一 致 的 指针 变量 p， 初 始 化 为 指向 变量 x 
*p=10; // 通过 指针 变量 间接 访问 x， 将 变量 x 内 存单 元 中 的 数值 修改 为 10 
cout << *#p; / 通过 指针 变量 间接 访问 x， 显 示 变量 x 内 存单 元 中 保存 的 数值 ，10 
cout << p: // 直接 访问 指针 变量 自身 ， 显 示 p 中 所 保存 的 地 址 〈 即 变量 x 的 地 址 ) 





例 2-5 中 的 代码 第 14 行 通过 间接 访问 形式 “部 ”来 替换 原来 的 变量 名 x 直接 访问 (被 
注释 掉 的 第 10 行 代码 )， 计 算 结果 是 一 样 的 。 


例 2-5 指针 变量 举例 
1/ C++ 程序 实例 ， 从 键盘 输入 一 个 数值 ， 计 算 其 平方 值 


SoOvooamAo Dr- 


#include <iostream> 
using namespace std: 
int main( ) 
{ 
int x; / 定义 一 个 变量 x 
cin >> x; // 从 键盘 输入 x 的 值 
话 
cout<<X*+X<<endl: / 计算 并 显示 x 的 平方 值 


第 2 章 数值 计算 


13 int *p = &x: // 定义 一 个 指针 变量 p， 初 始 化 为 指向 变量 x 
14 cout << (*p) * (*p) << endl: // 改 用 间接 访问 部 来 计算 并 显示 x 的 平方 值 
15 // 间接 访问 部 所 读 出 的 数据 就 是 变量 x 的 值 
16 Tetum 0: 

17 有 


取 地 址 运算 符 “&” 和 指针 运算 符 “*” 的 优先 级 都 为 2 级 , 结合 性 为 从 右 向 左 。 例 如 ， 
表达 式 : 

tp 可 

与 表达 式 : 

Cp) * (Pp) 
等 价 。 在 上 述 表 达 式 中 ，C++ 语 言 会 根据 上 下 文 自动 将 指针 变量 之 前 的 “*” 当 做 指针 运算 
符 ， 而 将 中 间 的 那个 “*” 当 做 乘法 运算 符 。 指 针 运 算 符 优先 级 高 (2 级 )， 乘 法 运算 符 低 
(3 级 )， 因 此 先 计算 指针 运算 符 *p， 然 后 再 计算 乘法 。 

3. 使 用 指针 变量 应 当 注 意 的 问题 

(1) 指针 变量 应 当先 赋值 ， 再 间接 访问 。 例 如 ， 执 行 以 下 代码 将 出 现 错误 : 

int *p; 

cout << *p; 。“// 错误 : 未 初始 化 的 指针 变量 p 中 可 能 保存 了 一 个 随机 的 地 址 值 

/ 间接 访问 该 地 址 所 对 应 的 内 存单 元 将 出 现 不 可 预料 的 错误 


一 个 多 任务 操作 系统 例如 Windows) 可 以 同时 运行 多 个 程序 。 每 个 程序 只 能 访问 自 
己 所 分 配 的 内 存单 元 。 随 意 访问 其 他 程序 的 内 存单 元 ， 或 访问 一 个 不 存在 的 内 存单 元 ， 这 
都 属于 严重 错误 ， 是 被 严格 禁止 的 。 正 确 的 做 法 是 : 先 对 指针 变量 赋值 ， 指 向 一 个 本 程序 
已 定义 的 变量 (该 变量 已 被 分 配 内 存 空 间 )， 然 后 才 可 以 间接 访问 该 变量 。 

(2) 指针 变量 不 能 用 整数 来 赋值 。 例 如 : 


int *p=10; 。 / 错误 : 指针 变量 不 能 用 整数 来 赋值 

可 以 将 指针 变量 赋值 为 0。0 表示 空地 址 ， 即 不 指向 任何 变量 ， 例 如 : 

int *p=0;: ”// 正确 : 赋值 为 0， 表 示 了 不 指向 任何 变量 

(3) 指针 变量 的 指向 类 型 应 当 与 所 指向 变量 的 类 型 一 致 。 例 如 ， 编 译 以 下 代码 将 出 现 








double x = 10.5; 

int *p: 

p=&x; // 将 int 型 指针 变量 p 指向 double 型 变量 x， 编 译 时 将 提示 错误 

正确 的 做 法 是 将 指针 变量 p 定义 语句 中 的 指向 类 型 int 改 为 double， 与 变量 x 的 数据 
类 型 一 致 。 
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C++ 语言 还 提供 了 一 种 特殊 的 指向 类 型 ， 称 为 void 类 型 。 该 类 型 的 含义 是 ， 所 指向 变 
量 的 数据 类 型 是 未 知 的 。void 型 指针 变量 可 以 指向 任意 类 型 的 变量 。 如 果 使 用 void 型 指针 
变量 间接 访问 变量 ， 则 访问 时 需 将 其 指向 类 型 强制 转换 成 所 指向 变量 的 类 型 。 例 如 ; 


intx=10: doubley= 10.5; 


void *p: 
p=&x; 
cout << *( (int *)p ): 


cout << *( (double *)p ): 


// 定义 一 个 void 型 指针 变量 p, Pp 可 指向 任意 类 型 的 变量 

// 将 void 型 指针 变量 p 指向 int 型 变量 x 

/ 通过 void 型 指针 变量 p 间接 访问 int 型 变量 x 时， 需要 将 指针 

// 变量 p 的 指向 类 型 强制 转换 成 int， 即 (int *)p。 显 示 结 果 为 10 

// 修改 void 型 指针 变量 p 的 指向 ， 改 为 指向 double 型 变量 y 

// 通过 void 型 指针 变量 p 间接 访问 double 型 变量 y 时 ， 

// 需 将 指针 变量 p 强制 转换 成 double 型 , 即 (double *)p。 显 示 结 果 为 10.5 


(4) 相同 类 型 指针 变量 之 间 可 以 相互 赋值 。 可 以 将 一 个 指针 变量 的 地 址 值 赋 给 另 一 
个 相同 类 型 的 指针 变量 .可 以 将 任意 类 型 指针 变量 的 地 址 值 赋值 给 一 个 void 型 指针 变量 。 


例如 : 


int x = 10, *pi= &x; 
double y= 10.5, *pd = &y:; 


int *pl; 
void *p2; 
pl=pi; 
pl=pd; 
p2=Ppi: 
p2 =pd: 


(5) 可 以 定义 指向 常 变 


// 定义 一 个 int 型 指针 变量 Pi， 初始 化 指向 变量 X 
/ 定义 一 个 double 型 指针 变量 pd， 初 始 化 指向 变量 y 


/ 定义 一 个 int 型 指针 变量 p1 (未 初始 化 )， 可 指向 任意 int 型 变量 

// 定义 一 个 void 型 指针 变量 p2〈 未 初始 化 )， 可 指向 任意 类 型 的 变量 

/ 正确 : 将 pi 赋值 给 p1。 两 者 都 为 int 型 ， 赋 值 后 都 指向 int 型 变量 x 

// 错误 : 不 能 将 double 型 的 pd 赋值 给 int 型 p1， 类 型 不 同 不 能 互相 赋值 
// 正确 : 可 将 int 型 的 pi 赋值 给 void 型 P2， 赋 值 后 都 指向 变量 x 

// 正确 : 可 将 double 型 的 pd 赋值 给 void 型 p2， 赋 值 后 都 指向 变量 y 


量 的 指针 ， 通 过 该 指针 变量 不 能 修改 所 指向 的 变量 的 值 。 初 始 


化 后 数值 不 能 改变 的 变量 称 为 常 变量 。 定 义 指向 常 变量 的 指针 变量 时 ， 需 在 数据 类 型 之 前 


加 const 关键 字 。 例 如 : 


const int x = 10; 
x=15 


const int *p: 
了 = &x: 
cout << *p; 
*p= 15; 


int y= 20; 
p= &y; 
cout << *p; 
*p=15; 


// 定义 一 个 int 型 常 变量 x， 初 始 值 为 10 
/ 错误 : 常 变量 不 能 再 被 赋值 


// 定义 一 个 指针 变量 p， 该 指针 变量 可 指向 int 型 常 变量 或 普通 变量 
// 将 Pp 指向 常 变量 x 

// 正确 : 通过 指针 变量 p 间接 读 取 常 变量 x 的 值 

// 错误 : 不 能 通过 指针 变量 间接 修改 常 变量 x 的 值 


// 定义 一 个 int 型 的 普通 变量 y， 初 始 值 为 20 

// 将 p 指向 普通 变量 了 

// 正确 : 通过 指针 变量 p 间接 读 取 变 量 y 的 值 

/ 错误 : 不 能 通过 Pp 间接 修改 变量 y 的 值 

// 尽管 y 只 是 一 个 普通 变量 ， 但 p 被 定义 为 指向 常 变量 的 指针 


(6) 可 以 定义 指针 类 型 的 常 变量 ( 即 指针 常 变量 )， 需 定义 时 初始 化 ， 以 后 不 能 再 改变 
其 指向 。 定 义 指针 类 型 的 常 变量 时 ， 需 在 变量 名 之 前 加 const 关键 字 。 例 如 : 
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intx=10.y=20: // 定义 int 型 变量 x 和 y 
int * const p= &x; / 定义 int 型 指针 变量 p， 该 指针 变量 为 常 变量 ， 指 向 变量 x 
// 常 变量 在 定义 时 必须 初始 化 ， 初 始 化 后 不 能 改变 指向 
p= &y: / 错误 : 常 变量 不 能 再 次 赋值 ， 因 此 初始 化 后 不 能 修改 常 变量 p 的 指向 


爱 思考 的 读者 可 能 会 问 : 既然 可 以 通过 变量 名 直接 访问 
要 设计 这 么 复杂 的 语法 ， 通 过 引用 或 指针 对 变量 进行 间接 访 
俗 的 解释 。 程 序 员 通过 定义 变量 来 申请 内 存 ， 再 用 变量 名 访 
序 需要 多 个 程序 员 协 作 开发 ， 共 同 完成 。 如 果 其 他 程序 员 想 


内 存单 元 ， 为 什么 C++ 语言 还 
问 呢 ? 这 里 我 们 给 出 一 个 最 通 
问 所 分 配 的 内 存单 元 。 大 型 程 
访问 上 述 变量 的 内 存单 元 ， 例 




















如 读 取 其 中 的 数据 , 可 以 吗 ? 答案 是 肯定 的 , 但 只 能 通过 引 
关于 这 一 点 将 在 第 5 章 做 详细 讲解 。 


本 节 习 题 
1 下列 定 义 引用 变量 rx 的 语句 中 ， 正 确 的 是 ( 。 )。 


A. intx; intrx=x:; B. intx,&rx=x; C. intx, 











或 指针 来 访问 ( 即 间接 访问 )， 


IX=&x: Dint &rx= xX,x; 


2. 执行 语句 “intx=5,&y=x; y=x+10;” 后 变量 x 的 值 为 ( ” )。 





A.5 B. 10 C15 D. 20 
3， 下 列 定义 指针 变量 px 的 语句 中 ， 正 确 的 是 (。”)。 

A. intx; intpx= Xx; B. intx, *px= x; 

C. intx, *px= &x; D. int *px= &x, X; 
4. 执行 语句 “intx=5,*y=&x; *y=x+10; ”后 变量 x 的 值 为 (。” )。 

A.5 B. 10 © .15 DD 
5. 下 列 定义 并 使 用 指针 变量 px 的 语句 中 ， 正 确 的 是 (。”)。 

A. intx, *px; px=10; B. intx, *px=&x; px=10; 

C. intx, *px; *px= 10; D. intx, *px=&x; *px= 10; 


6. 执行 下 列 C++ 程 序 : 

intx=5, *y = &x; 

cout <<x* (*y): 

显示 器 将 显示 ( 。”)。 

办 5 和 B25 | ee 
7. 下 列 定义 并 使 用 指向 常 变量 x 的 指针 变量 px 的 语句 


A. constintx= 10; constint *px=&x;  *px=20; 





B. constintx=10; const Int *px; pxX=Xx; 
C. constintx= 10; constint *px=&x;  (*px)++; 
D 


D. 不 确定 
中 ， 正 确 的 是 ( )。 


. const intX = 10: constint *px=&x; cout<< *px; 


学 习 本 章 的 要 点 


读者 需 将 程序 中 的 数据 与 内 存 联系 起 来 ,这 样 就 很 容易 理解 数据 类 型 、 引 用 和 指针 





等 初学 者 难以 掌握 的 概念 。 
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昌 读者 重点 要 关注 运算 符 的 运算 规则 、 优 先 级 和 结合 性 等 语法 细节 。 
昌 本 章 会 让 读者 初步 体会 到 计算 机 语言 与 人 类 语言 的 不 同 之 处 , 即 计算 机 语言 的 语法 
规则 非常 严格 ， 甚 至 到 了 机 械 的 程度 ， 稍 有 不 慎 就 会 出 现 语法 错误 。 


(2.8 本章 习 题 


~ 


1， 阅读 程序 。 阅 读 下 列 C++ 程序 。 阅 读 后 请 说 明 程序 的 功能 ， 并 对 每 条 语句 进行 注 
释 ， 说 明 其 作用 。 


#include <iostream> 
Using namespace std: 
#define PI 3.14 
int main( ) 
{ 
float 1; 
cin >> 
float len; 
len=PI*2*r; 
cout << "len= " << len << endl; 
Tetum 0; 


} 


2. 程序 改 错 。 阅 读 下 列 C++ 程序 ， 并 检查 其 中 的 语法 错误 。 修 改 错误 ， 并 保证 程序 
的 功能 不 变 。 


#include <iostream> 




















Using namespace std; 

int main( ) 

{ 
int x=y=5; // 定义 两 个 变量 x、y， 初 始 值 都 为 5 
cout >> x, y >> endl; / 显示 XxX 和 y 的 值 ， 并 用 逗号 隔 开 
int z, 12 = &z; // 定义 变量 z 及 其 引用 变量 fz 
ZzZ=x+y; // 求 x 除 以 y 的 余数 ， 并 赋值 给 z 
cout << "余数 是 " << &rz << endl: / 通过 引用 变量 rz 显示 变量 z 的 值 
int pz =Z;: // 定义 指向 变量 z 的 指针 变量 pz 
pz=x*y; / 求 x 乘 以 y 的 积 ， 并 通过 指针 变量 pz 存 入 变量 z 中 
cout << "乘积 是 " << pz << endl: // 通过 指针 变量 pz 显示 变量 z 的 值 
Tetum 0; 


} 
3. 编写 程序 。 请 编写 一 个 计算 表达 式 x{2+5[3 x+8(Cc-1)+6]} 的 C++ 程序 。 


算法 与 控制 结构 


一 个 完成 某 种 特定 任务 的 过 程 可 分 解 成 一 组 操作 步骤 ， 


这 组 操作 步骤 即 构成 一 个 算法 。 














算法 是 一 个 宽泛 的 概念 ， 求 解数 学 问题 要 用 到 算法 ， 日 常 4 
制作 回锅 肉 的 菜谱 就 可 以 认为 是 一 个 算法 ， 如 例 3-1 所 示 。 








例 3-1 算法 举例 : 制作 回锅 肉 的 菜谱 
原料 ， 主 料 : 400g 五 花 肉 、250g 青 蒋 
配料 ， 适 量 葱 、 姜 、 燕 、 干 红 辣 椒 ，1 勺 花椒 、1 大 勺 鄞 县 


E 活 中 也 经 常用 到 算法 。 例 如 ， 


豆瓣 首 ， 适 量 料 酒 、 糖 、 痪 油 


带 皮 五 花 肉 冷水 下 锅 ， 加 入 葱 段 、 姜 片 、 花 椒 7~8 粒 、 黄 酒 适 量 ， 者 开 。 


撤 净 浮 沫 ， 考 至 八成 熟 ， 取 出 自然 冷却 。 


将 青 燕 的 白色 部 分 先 用 刀 拍 一 下 ， 然 后 全 部 斜 切 成 段 备用 。 
炒 锅 上 火 ， 加 少量 的 油 煽 香 辣 椒 、 花 椒 及 葱 、 姜 、 藉 。 
下 入 肉片 炉 炒 ， 至 肉片 颜色 变 得 透明 ， 边 缘 略 微 卷 起 。 


将 肉 拨 到 锅 一 边 ， 下 入 加 县 豆 辩 敬 (可 以 先 制 细 ) 炒 出 红 油 。 


适当 加 入 少许 着 油 或 甜 面 酱 调 色 ， 与 肉片 一 起 翻 炒 均匀 。 


做 法 

1 

有 

3 将 肉 切 成 薄片 ， 姜 、 藉 切片 ， 瓯 切 成 斜 段 。 

4 

5 

6 

7 

8 

9 下 入 青 薪 ， 点 少许 料酒 、 糖 ， 调 好 味道 即 可 出 锅 ， 见 图 3-1 





图 3-1 经 典 川菜 一 一 回锅 肉 
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将 从 原料 到 回锅 肉 的 制作 过 程 分 解 成 若干 个 步骤 。 每 个 步骤 简单 具体 ， 具有 可 操作 性 ， 
是 任何 人 都 可 以 掌握 的 。 菜 谱 就 是 一 种 算法 。 按 照 这 个 算法 进行 操作 ， 就 可 以 制作 出 一 道 
































美味 可 口 的 回锅 肉 。 
程序 设计 课程 关注 的 是 能 被 计算 机 执行 的 算法 。 本 章 讨论 程序 设计 中 算法 的 概念 、 基 
本 结构 以 及 相关 的 C++ 语句 。 


a ~ 
(3.1 算法 
程序 设计 中 ， 程 序 员 将 完成 某 种 程序 功能 的 过 程 分 解 成 一 组 可 被 计算 机 执行 的 操作 步 
又 ,这 组 操作 步骤 称 为 算法 algorithm)。 例 如 ， 为 了 使 用 计算 机 将 摄氏 温度 换算 成 华氏 温 
度 ， 程 序 员 需 要 为 计算 机 设计 一 个 温度 换算 算法 ， 如 例 3-2 所 示 。 
例 3-2 算法 举例 :将 摄氏 温度 换算 成 华氏 温度 | 
1 定义 变量 ， 申 请 保存 摄氏 温度 和 华氏 温度 数据 所 需 的 内 存 空间 。 | 
2 从 键盘 输入 需要 换算 的 摄氏 温度 ， 将 数据 保存 到 摄氏 温度 变量 中 。 
3 换算 公式 ， 华氏 温度 = 摄氏 温度 x1.8 十 32， 将 换算 结果 保存 到 华氏 温度 变量 中 。 
4 “在 显示 器 上 显示 换算 得 到 的 华氏 温度 。 


可 以 用 多 种 方法 来 描述 算法 设计 的 结果 。 常 用 的 
有 流程 图 、 伪 代码 或 自然 语言 。 例 3-2 是 用 自然 语言 


描述 的 温度 换算 算法 ， 而 图 3-2 是 用 流程 图 来 描述 该 
算法 。 定义 2 个 保存 温度 的 变量 


按 书 写 顺 序 依 次 执行 操作 步骤 的 算法 称 为 顺序 结 
构 算 法 。 例 3-2 就 是 一 种 顺序 结构 算法 。 算 法 有 三 种 ARE A 
基本 结构 ， 分 别 是 顺序 结构 、 选 择 结构 和 循环 结构 。 
顺序 结构 是 最 简单 的 一 种 算法 结构 。 算 法 中 ， 某 些 操 华氏 温度 "楼 民 温度 x1.8+32 
作 步 又 需要 满足 特定 条 件 才 被 执行 ， 这 种 算法 结构 称 
为 选择 结构 。 还 有 一 些 算法 ， 在 满足 特定 条 件 下 将 重 
复 执 行 某 些 操作 步骤 ， 这 种 算法 结构 称 为 循环 结构 。 
在 上 述 三 种 算法 结构 中 ， 选 择 结构 和 循环 结构 都 
要 用 到 条 件 。 如 果 一 个 条 件 成 立 ， 我 们 称 这 个 条 件 为 
真 ， 否 则 称 之 为 假 。C++ 语 言 使 用 布尔 类 型 来 表示 条 
件 的 真 假 , 通过 关系 运算 符 (例如 大 于 、 小于、 等 于 ) 
构成 的 关系 表达 式 来 描述 一 个 条 件 ， 通 过 逻辑 运算 符 〈 与 、 或 、 非 ) 构成 的 逻辑 表达 式 来 
描述 一 个 复合 条 件 。 
使 用 C++ 语言 将 设计 好 的 算法 编写 成 一 组 语句 序列 ， 这 就 是 C++ 源 程序 。 为 了 描述 选 
择 结构 和 循环 结构 的 算法 ，C++ 语 言 分 别提 供 了 选择 语句 和 循环 语句 。 












































显示 华氏 温度 














图 3-2 温度 换算 算法 流程 图 
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本 节 习 题 
1. 将 数据 处 理 的 过 程 分 解 成 一 组 操作 步骤 ， 这 种 操作 步骤 被 称 为 〈 )。 

A. 数据 B. 算法 C. 程序 D. 流程 图 
2. 一 个 计算 机 程序 主要 由 数据 和 ( ) 两 部 分 内 容 组 成 。 

A. 输入 B. 输出 C. 公式 D. 算法 
3. 描述 算法 有 几 种 常用 的 方法 ， 下 列 哪 种 方法 不 属于 常用 方法 ? ( ) 

A. 流程 图 B. 中 文 C. 图 纸 D. 伪 代 码 
4. 下 列 哪 种 结构 不 属于 算法 的 三 种 基本 结构 ? ) 

A. 顺序 结构 B. 并 列 结构 C. 选择 结构 D. 循环 结构 
5. 下 列 哪 种 算法 结构 不 需要 条 件 ? ( ) 

A. 顺序 结构 B. 选择 结构 

C. 循环 结构 D. 任何 算法 结构 都 不 需要 


[3.2 布尔 类 型 
选择 结构 和 循环 结构 都 需要 用 到 条 件 。 如 果 一 个 条 件 成 立 ， 我 们 称 这 个 条 件 为 真 ， 否 
则 称 之 为 假 。C++ 语 言 使 用 布尔 类 型 (bool) 来 表示 条 件 的 真 假 。 布 尔 类 型 的 取 值 只 有 两 
个 ， 即 tue 和 false， 其 中 true 表示 真 ，false 表示 假 。bool、true 和 false 都 是 C++ 语言 的 关 

键 字 。 
可 定义 bool 型 变量 来 保存 bool 型 数据 。 一 个 bool 型 变量 占用 1 个 字 节 。 由 于 计算 机 
只 能 存储 数值 数据 ， 因 此 计算 机 内 部 存储 bool 型 数据 时 以 1 来 表示 true，0 表示 false。 例 
3-3 演示 了 bool 类 型 的 应 用 ， 以 及 bool 类 型 与 其 他 数值 类 型 之 间 的 转换 。 


例 3-3 ”bool 类 型 应 用 举例 


1 #include <iostream> 
2 ， using namespace std: 


4 intmain() 

5 

6 boolx=true; / 定义 一 个 bool 型 变量 x， 并 初始 化 为 rue。true 和 false 是 bool 型 常量 
7 cout <<x << endl: // 显示 变量 x 的 值 ，true 被 显示 为 1 

8 


9 inty; 。”// 再 定义 一 个 int 型 变量 y 
10 y=X; // 将 bool 型 变量 x 赋值 给 int 型 变量 Y，C++ 将 自动 转换 类 型 ，true 被 转换 为 1 
11 cout <<y << endl，// 显示 变量 y 的 值 ， 显 示 结果 为 1 


12 

13 xXx=5; // 将 int 型 常量 5 赋值 给 bool 型 变量 x，5 被 转换 为 tue， 即 非 0 值 转 为 rue 
14 // 此 时 编译 系统 会 提示 警告 性 (waming) 错误 

15 cout <<x<<endl; 。// 显示 变量 x 的 值 ，true 被 显示 为 1 

16 return 0: 
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bool 类 型 的 应 用 说 明 如 下 : 

加 true 和 false 是 两 个 bool 型 常量 ， 可 直接 在 程序 中 使 用 ， 例 如 代码 第 6 行 。 

加 计算 机 内 部 存储 bool 型 数据 时 以 1 来 表示 true，0 表示 false， 如 代码 第 7 行 。 

加 将 bool 类 型 转 为 其 他 数值 类 型 时 ，true 转 为 1，false 转 为 0， 如 代码 第 10 行 。 

国 将 其 他 数值 类 型 转 为 bool 类 型 时 , 0 转 为 false, 非 0 值 转 为 tue, 如 代码 第 13 行 。 
C++ 语 言 通过 关系 运算 符 构成 的 关系 表达 式 来 描述 一 个 条 件 ， 通 过 逻辑 运算 符 构 成 的 




















逻辑 表达 式 来 描述 一 个 复合 条 件 。 关 系 表达 式 和 人 逻辑 表达 式 的 结果 都 是 bool 类 型 。 


3.2.1 关系 运算 符 
C++ 语 言 提供 6 个 关系 运算 符 ， 用 于 比较 两 个 数 之 间 的 大 小 ， 见 表 3-1。 

















变量 x: 


表 3-1 关系 运算 符 
关系 运算 符 结合 性 
> (大 于 ) 
>= (大 于 等 于 ) 
< (小 于 ) 
<= (小 于 等 于 ) 4 
一 (等于) 
!= (不 等 于 ) 
由 关系 运算 符 构 成 的 表达 式 称 为 关系 表达 式 ， 其 运算 结果 是 布尔 类 型 。 例 3-4 列举 了 
一 些 关 系 表达 式 的 例子 。 
例 3-4 关系 表达 式 举 例 
关系 表达 式 布尔 型 结果 备注 
5>3 tme 
5>=3 true 
5<=3 false 
$3 false 
$3 true 
2+3 <= 1+2 false 比较 两 个 算术 表达 式 时 ， 先 计算 
表达 式 ， 再 比较 其 结果 。 算 术 运 
算 符 优先 级 高 于 关系 运算 符 
选择 结构 或 循环 结构 中 的 条 件 通常 用 于 判断 程序 中 变量 当前 数值 的 大 小 。 假 设 已 定义 
int x= 10; 


则 例 3-5 中 的 关系 表达 式 都 可 以 构成 一 个 条 件 。 
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例 3-5 ”由 关系 表达 式 所 描述 的 条 件 举例 假设 : int x = 10;) 


条 件 布尔 型 结果 条 件 是 否 成 立 
x>5 tme 条 件 成 立 
人 false 条 件 不 成 立 
x-5 一 5 tme 条 件 成 立 
x-5<0 false 条 件 不 成 立 


3.2.2 ”逻辑 运算 符 


C++ 语 言 提供 3 个 逻辑 运算 符 ， 用 于 将 多 个 条 件 组 合成 一 个 复合 条 件 ， 见 表 3-2。 


表 3-2 ”逻辑 运算 符 
逻辑 运算 符 优先 级 运算 规则 
&& (逻辑 与 ) 11 双 目 运算 符 。 若 两 个 操作 数 都 为 tue， 则 结果 为 tue; 否则 
为 false。 相 当 于 “并 且 ” 的 意思 
上 《逻辑 或 ) 12 双 目 运算 符 。 若 两 个 操作 数 中 有 一 个 为 tue, 则 结果 为 tue; 
否则 为 false。 相 当 于 “或 ”的 意思 
! ( 远 辑 非 ) 2 


单 目 运算 符 。 若 操作 数 为 rue， 则 结果 为 false; 若 操作 数 为 
false， 则 结果 为 tue。 相 当 于 “ 求 反 ” 的 意思 


由 逻辑 运算 符 构 成 的 表达 式 称 为 逻辑 表达 式 ， 其 运算 结果 是 布尔 类 型 。 假 设 已 定义 变 
量 x 和 y: 


int x= 10, y= 20; 





则 例 3-6 中 的 逻辑 表达 式 都 可 以 构成 一 个 复合 条 件 。 
例 3-6 ”由 逻辑 表达 式 所 描述 的 复合 条 件 举例 (假设 : int x=10, y=20;) 


复合 条 件 布尔 型 结果 条 件 是 否 成 立 
x>5&&y>10 tme 条 件 成 立 
x<5ly<10 false 条 件 不 成 立 
x-5==5lly 二 0 tme 条 件 成 立 
!(x>5) false 条 件 不 成 立 


参与 逻辑 运算 的 操作 数 要 求 是 布尔 类 型 ， 否 则 将 自动 转换 成 布尔 类 型 。 其 他 类 型 数据 
转 为 布尔 类 型 的 规则 是 : 0 转 为 false， 非 0 值 转 为 tue。 例 如 ， 表 达 式 “0 && true” 的 结 
果 为 false， 因 为 0 被 自动 转换 为 false。 而 表达 式 “5 && true” 的 结果 为 tue， 因 为 5 被 自 
动 转换 为 true。 


本 节 习 题 


1. bool 类 型 的 存储 位 数 与 下 列 哪 种 数据 类 型 相同 ? 《 ) 
A. char B. short C.long D. float 
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2. 若 有 C++ 语言 表达 式 5 > 9， 则 该 表达 式 结果 的 数据 类 型 和 值 分 别 是 〈 )。 


LU 


2 


CN 


3.3 


~ 


A.int, 5 B.int, 9 C. bool, tme D. bool, false 
. 若 有 C++ 语言 表达 式 5 <= 5， 则 该 表达 式 结果 的 数据 类 型 和 值 分 别 是 )。 
A.int, 0 B. int, tmue 
C. bool, true D. bool, false 
. 比较 变量 x 的 值 是 否 等 于 5， 下 列 哪个 表达 式 是 正确 的 ? ( ) 
A.x=5 B.x=5 C.x—5 D.x~5 
. 若 有 C++ 语言 表达 式 1 >= 0 && 0 <= 1， 则 该 表达 式 的 结果 是 〈 )。 
A.0 B.1 C.trme D. false 
. 下 列 哪个 表达 式 的 结果 为 tue? ) 
A.!(5>1) B.5> 1 && false 
C.5>1|false D.5<1 |false 
. 若 有 C++ 语言 表达 式 5 && true， 则 该 表达 式 结果 的 数据 类 型 和 值 分 别 是 ( )。 
A.int，5 B. int, true 
C. bool, true D. bool, false 
选择 语句 


在 有 些 算法 中 ， 某 些 操作 步骤 需要 满足 特定 条 件 才 被 执行 。 例 如 ， 给 定 x 的 值 ， 求 其 


倒数 。 


当 x=0 时 ， 倒 数 1/x 没有 意义 。 因 此 在 设计 求 倒数 算法 时 ， 应 当 判 断 条 件 “x 不 


等 于 0” 是 否 成 立 。 如 果 成 立 则 求 x 的 倒数 ， 和 否则 应 提示 错误 信息 。 有 具体 的 求 倒数 算法 
见 例 3-7。 


例 3-7 算法 举例 : 给 定 x 的 值 ， 求 其 倒数 


Dowmnb 一 


定义 变量 x， 申 请 保存 数值 的 内 存 空间 。 

从 键盘 输入 变量 x 的 值 。 

如 果 条 件 “x 不 等 于 0” 成 立 ， 则 转 到 步骤 4 计算 倒数 ， 否 则 转 到 步骤 5 提示 错误 信息 。 
计算 并 显示 表达 式 1/x 的 结果 ， 转 到 步骤 6。 

条 件 “x 不 等 于 0” 不 成 立 〈 即 x 等 于 0)， 显 示 错 误 信息 。 

算法 结束 。 


例 3-7 算 法 中 的 第 3~5 步 使 用 的 是 一 种 自然 语言 里 常用 的 句 型 , 即 “如 果 ……, 就 ……， 


否则 … 





…”。 在 算法 设计 中 ， 这 种 句 型 描述 的 是 “如 果 条 件 成 立 ， 则 执行 算法 分 支 1， 否 则 


执行 算法 分 支 2” 这 种 类 型 的 算法 结构 被 称 为 选择 结构 或 分 支 结构 。 条 件 、 算 法 分 支 1 和 
算法 分 支 2 是 选择 结构 中 的 3 个 要 素 。 
C++ 语言 提供 了 2 种 选择 语句 (selection statement) 句 型 来 描述 选择 结构 的 算法 ， 分 别 


是 felse 语句 和 switch-case 语句 。 
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3.3.1 if-else 语句 


C++ 语法 : if-else 语句 
if (表达 式 ) 


{ 


语句 1 } 


else 


语句 2 } 


语法 说 明 : 


表达 式 指定 一 个 判断 条 件 。 该 表达 式 结果 应 为 布尔 类 型 ， 例 如 关系 表达 式 或 逻辑 表达 式 。 非 
布尔 类 型 的 表达 式 结果 将 被 自动 转换 ，0 转 为 false， 非 0 值 转 为 tme。 

语句 1 是 描述 算法 分 支 1 的 C++ 语句 序列 ， 即 条 件 成 立时 执行 的 语句 。 

语句 2 是 描述 算法 分 支 2 的 C++ 语句 序列 ， 即 条 件 不 成 立时 执行 的 语句 。 如 果 条 件 不 成 立时 
不 需要 执行 什么 处 理 ， 则 省 略 else 和 { 语句 2 }。 

语句 1、 语句 2 可 能 是 包含 多 条 C++ 语句 的 序列 ， 此 时 必须 用 一 对 大 括号 { } 将 它们 括 起 来 。 
如 果 只 包含 一 条 C++ 语句 ， 则 大 括号 可 以 省 略 。 

计算 机 执行 该 语句 时 ， 首 先 计算 表达 式 〈 即 判断 条 件 )， 若 结果 为 true (条 件 成 立 )， 则 执行 
语句 1; 和 否则， 执行 else 后面 的 语句 2。 


使 用 if-else 语句 将 例 3-7 的 求 倒数 算法 编写 成 C++ 程序 ， 见 例 3-8。 


例 3-8 ”实现 求 倒数 算法 的 C++ 程序 〈ifelse 语句 ) 


1 


#include <iostream> 


2 using namespace std: 


3 


4 intmain() 
5 属 
6 double x: // 定义 一 个 double 型 变量 x 
cin >>x: / 从 键盘 输入 变量 x 的 值 
8 
9 if (x !=0) / 判断 条 件 “x 不 等 于 0” 是否 成 立 
10 和 / 如 果 条 件 成 立 ， 则 执行 以 下 求 倒数 的 代码 


double y: // 再 定义 一 个 double 型 变量 y， 用 于 保存 x 的 倒数 

y=1/x; // 求 x 的 倒数 ， 结 果 赋值 给 y 

cout <<y; // 显示 yy 的 值 ， 即 x 的 倒数 
} 
else // 否则 执行 以 下 代码 

cout << "0 的 倒数 没有 意义 "; // 显示 错误 信息 

/else 分 支 只 有 一 条 语句 ， 可 省 略 大 括号 

Tetum 0: 
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用 一 对 大 括号 { } 括 起 来 的 语句 序列 称 为 复合 语句 。 例 3-8 中 的 第 10~14 行 就 是 一 条 复 
合 语句 。 在 语法 上 C++ 语言 将 复合 语句 当做 一 条 语句 。 有 了 复合 语句 ， 上 述 felse 语句 的 
语法 定义 可 以 省 略 掉 大 括号 。 

站 (表达 式 ) 

{ 语句 1 } 

else 

{ 语句 2 } 
可 简写 为 : 

站 (表达 式 ) 

语句 1 
else 
语句 2 

其 中 ,语句 1、 语 句 2 可 以 是 单条 语句 ， 也 可 以 是 由 大 括号 括 起 来 的 复合 语句 。C++ 语 言 
还 有 一 种 特殊 的 空 语句 ， 即 仅 由 “;” 构 成 的 语句 。 计 算 机 执行 空 语句 时 不 做 任何 处 理 。 如 
无 特别 说 明 ， 本 书后 续 语法 定义 中 的 术语 “语句 ”都 将 包括 复合 语句 和 空 语句 。 

例 3-9 给 出 一 个 判断 年 份 是 否 半年 的 C++ 程序 。 平年 的 2 月 只 有 28 天。 公历 羡 年 指 的 
是 当年 的 2 月 有 29 天 。 粗 略 地 说 是 四 年 一 关 ， 而 准确 判断 头 年 的 条 件 是 : 年 份 能 被 4 整 
除 并 且 不 能 被 100 整除 ， 或 者 年 份 能 被 400 整除 。 该 条 件 比 较 复杂 ， 例 3-9 代码 第 9 行 通 
过 取 余 运算 和 关系 运算 来 描述 “整除 ”条 件 ， 再 通过 逻辑 运算 来 描述 “并 且 ” 和 “或 者 ” 
这 样 的 组 合 条 件 。 


例 3-9 判断 年 份 是 否 半 年 的 C++ 程序 








1 #include <iostream> 

2 using namespace std: 

3 

4 intmain() 

Sit 

6 int year: // 定义 一 个 int 型 变量 year 

7 cin >> year: // 从 键盘 输入 一 个 年 份 ， 保 存 到 变量 year 中 

8 

9 六 ( (year%4 一 0 && year%100 != 0) ||year%400 一 0) / 指定 是 否 半年 的 判断 条 件 
10 cout << year << “是 半年 ” <<endl: 。// 条 件 成 立 则 该 年 份 是 半年 
11 else 
这 cout << year << “不 是 半年 ” << endl: // 否则 该 年 份 不 是 羡 年 
13 Tetum 0; 
141} 


例 3-10 给 出 了 使 用 if-else 语句 求解 符号 函数 的 C++ 程序 。 符 号 函数 的 定义 如 下 : 


1 C>0) 
sgn(x)= 40 (x=0) 


= (rx<0) 
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例 3-10 求 符 号 函数 sgn(x) 的 C++ 程序 


1 #include <iostream> 

2 using namespace std; 

湾 

4 intmain() 

5 

6 float x: // 定义 一 个 float 型 变量 x 

7 cin >>x; // 从 键盘 输入 变量 x 的 值 

8 

9 int sgn: // 定义 一 个 int 型 变量 ssn， 用 于 保存 结果 
10 if(x—0) // 首先 将 x 分 为 等 于 0 和 不 等 于 0 两 种 情况 
11 sgn=0; 1/ x 等 于 0 时 ,sgn=0 
12 else // 在 x 不 等 于 0 的 情况 下 ， 再 进一步 区 分 x>0 和 x<0 这 两 种 情况 
13 二 
14 过 (x>0) sgn=1;  // x 大 于 0 时 ,sgn=1 
15 else sgn=-l; / x 小 于 0 时 ，sgn=--1 
16 } 
17 
18 cout << sgn << endl; // 显示 变量 sgn 的 值 ， 即 符号 函数 的 结果 
19 Teturm 0; 
201} 


例 3-10 中 的 代码 第 14~15 行 是 在 直 else 语句 中 嵌 套 的 另 一 个 felse 语句 。if-else 语句 
可 以 多 层 嵌 套 。 多 层 嵌 套 时 应 注意 : 每 个 else 自动 和 上 面 最 近 的 没有 else 的 让 配对 。 如 果 
让 else 配对 错误 ， 执 行程 序 得 到 的 结果 通常 也 是 错误 的 。 为 保险 起 见 ， 上 层 if-else 语句 应 
添加 大 括号 将 下 层 的 让 else 括 起 来 ， 例 如 上 述 代码 第 13 和 16 行 的 大 括号 。 

编写 C++ 源 程序 时 ， 良 好 的 书写 格式 对 程序 的 阅读 理解 非常 有 帮助 。 例 如 例 3-10 中 的 
代码 第 14~15 行 ， 大 括号 内 部 语句 的 缩 进 就 是 一 种 很 好 的 书写 格式 。 缩 进 可 以 体现 语句 的 
层次 。 添 加 注释 、 适 当 的 空 行 和 空格 等 也 都 是 好 的 书写 格式 。 另 外 ， 代 码 第 10~11 行 可 以 

if(x—=0) ssn=0: 


多 条 比较 短 的 语句 可 以 写 在 一 行 ， 一 条 长 的 语句 也 可 以 写成 多 行 。 程 序 的 书写 格式 主 
要 是 为 方便 程序 员 阅读 ， 不 会 影响 程序 语法 的 正确 性 。 

例 3-10 中 ,求解 符号 函数 的 算法 实际 上 是 一 种 多 分 支 结构 算法 。 描 述 多 分 支 结构 算法 
可 以 改 用 另 一 种 特殊 的 让 else 句 型 ， 即 felse 站 语 句 ， 如 例 3-11 所 示 。 






































例 3-11 求 符 号 函数 sgn(x) 的 C++ 程序 (if-else if 语句 ) 


1  #include <iostream> 

2 using namespace std: 

3 

4 intmain() 

5 

6 float x; / 定义 一 个 float 型 变量 x 
7 cin>>x; / 从 键盘 输入 变量 x 的 值 
8 
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9 int sgn; // 定义 一 个 int 型 变量 ssn， 用 于 保存 结果 
10 让 C 一 0) ssn=0: / 首先 检查 x 等 于 0 的 情况 

11 elseif(x>0) sgn=1: // 否则 ， 再 检查 x 大 于 0 的 情况 

12 else sgn=—l; // 最 后 剩 下 的 就 是 x 小 于 0 的 情况 

13 

14 cout << sgn << endl: / 显示 变量 sgn 的 值 ， 即 符号 函数 的 结果 
15 Tetum 0: 

16 盐 


C++ 语法 : if-else if 语句 
if( 表 达 式 1) 语句 1 
else if (表达 式 2) 语句 2 


else if (表达 式 mn) 语句 n 
else 语句 n+1 
语法 说 明 : 

加 表达 式 1~n 分 别 是 依次 指定 的 判断 条 件 。 表 达 式 的 结果 应 为 布尔 类 型 ， 如 关系 表达 式 或 逻辑 
表达 式 。 非 布尔 类 型 的 表达 式 结果 将 被 自动 转换 ，0 转 为 false， 非 0 值 转 为 true。 

加 语句 1~n 分 别 对 应 条 件 成 立时 执行 的 语句 ， 可 以 是 单条 语句 、 复 合 语句 或 空 语句 。 

加 语句 n+l 是 所 有 条 件 都 不 成 立时 执行 的 语句 ， 可 以 是 单条 语句 、 复 合 语句 。 如 果 所 有 条 件 都 
不 成 立时 不 需要 执行 什么 处 理 ， 即 空 语 句 ， 则 省 略 else 和 语句 n+1l。 

加 计算 机 执行 该 语句 时 , 首先 计算 表达 式 1, 若 为 tue 则 执行 语句 1; 否则 继续 计算 表达 式 2,…， 
直到 表达 式 n; 如 果 所 有 条 件 都 不 成 立 则 执行 else 后 面 的 语句 n+l。 计 算 机 只 会 执行 语句 1~n+1 
中 的 一 条 。 


让 else 站 语句 适用 于 描述 多 分 支 结构 算法 。 例 3-12 给 出 了 另 一 个 应 用 让 else 让 语句 的 
程序 实例 。 该 程序 的 功能 是 输入 表示 星期 几 的 数值 (1~7)， 显 示 其 对 应 的 英文 单词 。 


例 3-12 ”显示 星期 几 英 文 单词 的 C++ 程序 (if-else if 语句 ) 


1 #include <iostream> 
2 using namespace std: 
3 
4 intmain( ) 
5 项 
6 int x: / 定义 一 个 int 型 变量 x 
7 cin >>x: // 从 键盘 输入 一 个 表示 星期 几 的 数值 (1~7)， 保 存 到 变量 x 中 
8 
9 // 下 列 下 else 站 语句 根据 x 的 值 显示 对 应 星期 几 的 英文 单词 
10 if(x==1) cout<<"Monday" << endl: 
11 elseif (x==2) cout<<"Tuesday" << endl: 
12 elseif (x==3) cout<<"Wednesday" << endl: 
13 elseif (x==4) cout<<"Thursday" << endl: 
14 elseif (x==5) cout<< "Friday" << endl: 
15 else if (x==6) cout<<"Saturday" << endl: 


16 elseif (x==7) cout<< "Sunday" << endl: 


第 3 章 算法 与 控制 结构 


17 else cout << "Input Error" << endl; // 输入 的 数值 不 在 1~7 范围 之 内 ， 提 示 错 误 
18 return 0: 
19 畏 


下 面 再 介绍 一 下 C++ 语言 中 的 条 件 运 算 符 “? :”。 在 程序 设计 中 ,“ 如 果 条 件 成 立 ， 则 
执行 算法 分 支 1， 否 则 执行 算法 分 支 2” 是 一 种 常用 的 算法 结构 。 例 如 ， 比 较 两 个 变量 a、 
b 的 大 小 ， 将 较 大 值 赋值 给 ce， 用 下 else 语句 编写 的 示例 代码 如 下 : 

inta=5,b= 10,c¢; 

if(a>b) c=a; 

else c=b; 


C++ 语言 提供 了 一 种 特殊 的 条 件 运算 符 ， 可 以 实现 这 样 比较 简单 的 让 else 结构 。 


C++ 语法 : 条 件 运 算 符 “? :” 
表达 式 ? 表达 式 1: 表达 式 2 
语法 说 明 : 
昌 用 条 件 运 算 符 将 三 个 表达 式 连接 起 来 ， 这 样 所 构成 的 长 表达 式 称 为 条 件 表达 式 。 其 中 的 表达 
式 指定 一 个 判断 条 件 ， 该 表达 式 结果 应 为 布尔 类 型 。 非 布尔 类 型 的 表达 式 结果 将 被 自动 转换 ， 
0 转 为 ftlse， 非 0 值 转 为 true。 
加 ”如 果 表达 式 的 结果 为 tue， 则 计算 表达 式 1， 将 其 结果 作为 整个 条 件 表达 式 的 结果 ; 否则 计算 
表达 式 2， 将 其 结果 作为 整个 条 件 表达 式 的 结果 。 
加 条 件 运算 符 为 三 目 运 算 符 ， 优 先 级 为 13， 结 合 性 为 从 右 到 左 。 
举例 : inta=5,b= 10,c: 











a>b?a:b // 这 是 一 个 条 件 表达 式 ， 其 结果 等 于 10， 数 据 类 型 为 int 型 
cout << (a>b ? a : b): // 显示 条 件 表达 式 的 结果 
c=a>b?a:b: / 将 条 件 表达 式 的 结果 赋值 给 变量 < 


3.3.2 ”switch-case 语句 


多 分 支 结 构 算法 中 有 这 样 一 类 特殊 的 算法 : 某 一 表达 式 的 结果 可 分 为 若干 种 情况 ， 每 
种 情况 要 求 执行 一 个 算法 分 支 。 例 3-13 具体 描述 了 这 样 一 类 特殊 的 多 分 支 结构 算法 。 











例 3-13 一 类 特殊 的 多 分 支 结构 算法 

1 | 计算 某 个 表达 式 ， 判 断 其 结果 属于 下 列 哪 种 情况 。 
2 | 情况 1: 执行 算法 分 支 1， 执 行 结束 转 到 7。 

3 情况 2: 执行 算法 分 支 2， 执 行 结束 转 到 7。 


5 情况 n: 执行 算法 分 支 n， 执 行 结束 转 到 7。 
6 | 否则 属于 其 他 情况 : 执行 算法 分 支 nt1， 执 行 结束 转 到 7。 
7 | 算法 结束 。 
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C++ 语言 提供 的 switch-case 语句 可 描述 这 类 特殊 的 多 分 支 结构 算法 。 


C++ 语法 : switch-case 语句 





Switch (表达 式 ) 
村 
case 常量 表达 式 1: 语句 1 
case 常量 表达 式 2: 语句 2 
case 常量 表达 式 n: 语句 n 
default: 语句 n+1 
语法 说 明 : 

加 计算 机 执行 该 语句 时 ， 首 先 计算 switch 后 面 的 表达 式 ， 然 后 将 结果 依次 与 各 case 后 的 常量 表 
达 式 的 结果 进行 比 对 。 若 比 对 成 功 ， 则 以 比 对 成 功 的 case 语句 为 起 点 ， 顺 序 执行 后 面 的 所 有 
语句 , 直到 整个 switch-case 语句 结束 , 或 遇 到 break 语句 时 中 途 结束 执行 , 继续 执行 switch-case 
语句 的 下 一 条 语句 。 如 果 所 有 比 对 都 不 成 功 ， 则 将 default 语句 作为 执行 的 起 点 。 

加 ”表达 式 的 结果 应 当 是 整 型 ( 即 char、short、int 或 long 型 )， 不 能 是 浮 点 型 。 

加 常量 表达 式 1~n 分 别 列 出 switch 后 “表达 式 ” 可 能 的 结果 。 常 量 表达 式 只 能 是 常量 ， 或 由 常 
量 组 成 的 表达 式 。 各 常量 表达 式 的 结果 不 能 相同 。 

加 语句 1~n 分 别 对 应 常量 表达 式 比 对 成 功 时 应 执行 的 语句 序列 。 通常 都 在 末尾 增加 一 条 break 语 
人 名， 这 样 可 以 宣告 算法 结束 ， 中 途 跳出 。 

加 语句 ntl 是 default 后 面 的 语句 ， 即 所 有 比 对 都 不 成 功 时 应 执行 的 语句 。default 语句 习惯 上 被 
放 在 最 后 。 语 句 1~n+1 为 复合 语句 时 ， 大 括号 也 可 省 略 。 


switch-case 语句 俗称 为 开关 语句 。 可 以 将 例 3-12 显示 星期 几 英文 单词 的 程序 改 用 
switch-case 语句 来 实现 ， 见 例 3-14。 


例 3-14 显示 星期 几 英 文 单词 的 C++ 程序 (switch-case 语句 ) 





1 #include <iostream> 
2 using namespace std: 
3 
4 intmain() 
5 属 
6 int x; // 定义 一 个 int 型 变量 x 
7 cin >> X: // 从 键盘 输入 一 个 表示 星期 几 的 数值 (1~7)， 保 存 到 变量 x 中 
8 
9 / 下 列 switch-case 语句 根据 x 的 值 显 示 对 应 星期 几 的 英文 单词 
10 Switch (x ) 
11 
12 case 1: cout << "Monday" << endl: break: 
13 case 2: cout<<"Tuesday" <<endl: break: 
14 case 3: cout<<"Wednesday" <<endl: break: 


15 case 4: cout<<"Thursday" <<endl: break: 
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16 case $5: cout<< "Friday" <<endl: break: 
7 case 6: cout<<"Saturday" <<endl: break:; 
18 case 7: cout << "Sunday" << endl: break: 
19 default: cout << "Input Error" << endl: break: 
20 
21 // 每 个 case 语句 显示 出 对 应 的 英文 单词 之 后 ， 程 序 功能 即 已 完成 
22 // 使 用 break 语句 中 途 跳出 switch 语句 ， 继 续 执行 其 后 面 的 语句 〈 本 例 中 为 return 语句 ) 
23 return 0; 
241} 
一 年 有 12 个 月 ， 月 份 有 大 小 。 大 月 份 为 31 天 ， 小 月 份 为 30 天 。 例 3-15 的 程序 能 够 
显示 不 同月 份 的 天 数 。 
例 3-15 显示 不 同月 份 天 数 的 C++ 程 序 
1 #include <iostream> 
2 using namespace std: 
3 
4 intmain() 
5 展 
6 int month; // 定义 一 个 int 型 变量 month 
7 cin >> month: // 从 键盘 输入 一 个 月 份 〈1~12)， 保 存 到 变量 month 中 
8 
9 / 下 列 switch-case 语句 显示 不 同月 份 的 天 数 
10 switch (month ) 
11 { 
12 case l: cout<<"31 天 "<<endl: break; /1/1 月 大 
13 case 2: ”cout<<"28 或 29 天 "<<endl: break: //2 月 是 一 个 特殊 的 小 月 份 
14 case3: cout<<"31 天 "<<endl; break; /3 月 大 
15 case 4: cout << "30 天 " << endl; break /4 月 小 
16 case 5: cout<< "31 天 " << endl; break; /5 月 大 
17 case 6: cout << "30 天 " << endl;: break 1/16 月 小 
18 case7: cout<<"31 天 "<< endl: break /7 月 大 
19 case 8: cout << "31 天 " << endl: break /8 月 大 
20 case 9: cout << "30 天 "<< endl: break; /19 月 小 
21 case 10: cout << "31 天 " << endl: break: /110 月 大 
22 case 11: cout << "30 天 " << endl: break; //11 月 小 
23 case 12: cout << "31 天 " << endl: break: /12 月 大 
24 default cout << "Input Error" << endl: break/ 输入 错误 
25 让 
26 return 0: 
27 图 


例 3-15 中 ， 所 有 的 大 月 份 都 是 31 天 ，case 1、3、5、7、8、10、12 执行 的 cout 语句 
都 是 一 样 的 。 类 似 地 ， 所 有 的 小 月 份 case 4、6、9、11 也 是 相同 的 。switch-case 语句 中 ， 
不 同 的 case 可 以 共用 语句 。 通 过 共用 语句 ， 例 3-15 可 改写 成 例 3-16。 
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例 3-16 ”显示 不 同月 份 天 数 的 C++ 程序 〈 共 用 语句 ) 


#include <iostream> 
2 using namespace std; 
多 
4 int main( ) 
5 
6 int month; / 定义 一 个 int 型 变量 month 
7 cin >> month; / 从 键盘 输入 一 个 月 份 1~12)， 保 存 到 变量 month 中 
8 
/ 下 列 switch-case 语句 显示 不 同月 份 的 天 数 
10 switch ( month ) 
11 二 
12 case 1: /1/1 月 大 
13 case3: /3 月 大 
14 case5: /5 月 大 
15 case7: /7 月 大 
16 case 8: /8 月 大 
17 case 10: /10 月 大 : 1、3、5、7、8、10 月 将 和 12 月 共用 下 面 显示 天 数 的 语句 
18 case 12: cout <<"31 天 "<<endl; break: //12 月 大 
19 case 4: /4 月 小 
20 case 6: /6 月 小 
21 case 9: /9 月 小 : 4、6、9 月 将 和 11 月 共用 下 面 显示 天 数 的 语句 
22 case 11: cout <<"30 天 "<<endl: break，V/ 11 月 小 
23 /2 月 比较 特殊 ， 单 独 使 用 一 条 显示 天 数 的 语句 
24 case 2: ”cout << "28 或 29 天 " << endl: break: 
25 default: cout << "Input Error" << endl: 。 break: // 输入 错误 
26 } 
27 Tetum 0; 
28 |} 
通过 例 3-16 可 以 看 出 , case 比 对 的 过 程 实际 上 是 在 查找 switch 语句 执行 的 起 点 。 查 找 


到 起 点 后 ， 计 算 机 将 从 该 起 点 开始 ， 顺 序 执行 后 面 的 所 有 语句 ， 直 到 break 语句 中 途 结束 
或 整个 switch-case 语句 结束 为 止 。 在 switch-case 语句 中 ，break 语句 的 作用 是 中 途 跳出 ， 
转 去 执行 switch-case 语句 后 面 的 下 一 条 语句 。 








本 节 习 题 

1. 执行 C++ 语句 :让 (1 <01|false) cout <<" Hello world! "; 显示 器 上 将 显示 ( )。 
A."Hello world!" B. Hello, world! 
C. Hello world! D. 什么 都 未 显示 

2. 执行 下 列 C++ 语句 : 
doublex=0: 


if(x) cout<<1/x: 
else cout << X: 
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显示 器 上 将 显示 ( )。 
A.0 B. oo 
C. 显示 错误 信息 D. 什么 都 未 显示 
3. 执行 下 列 C++ 语句 : 
int x= 15; 
if(x%2=—=0) cout<<x/2; 
else cout<<x/2+1: 


显示 器 上 将 显示 ( ys 
A.7 B.7.5 C.8 D.8.5 
4. 执行 下 列 C++ 语句 : 


int x=2; 

Switch (x) 

{ 

case 1: cout<<"One"; break; 
case 2: cout << "Two"; break; 
case 3: cout<<"Three"; break; 
default: cout << "Error"; break; 


} 


显示 器 上 将 显示 ( )。 
A. One B. Two C. Three D. Error 
5. 执行 下 列 C++ 语句 : 


intx= 1; 

switch ( x+1 ) 

{ 

case 1: cout << "One"; 
case 2: cout << "Two"; 
case 3: cout << "Three": 
default: cout << "Emror":; 


} 
显示 器 上 将 显示 ( )s 
A. One B. Two C. TwoThree D. TwoThreeError 


3.4 ”循环 语句 

有 一 些 算法 ， 在 满足 特定 条 件 下 将 重复 执行 某 些 操作 步 又， 这 种 算法 结构 称 为 循环 结 
构 。 例 如 一 个 奇数 数列 : 1, 3, 5, 7, 9,…， 如 需 计算 数列 前 入 项 的 累加 和 ， 该 如 何 设计 算法 
呢 ? 通 过 数学 方法 , 我 们 可 以 将 这 个 求 累加 和 问题 描述 为 : V2 一 1。 这 种 描述 方法 本 身 
就 体现 了 一 种 求解 累加 和 的 算法 思想 : 首先 引入 一 个 表示 数列 项 的 变量 n， 第 ”项 可 表示 
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为 2n-1; 求解 前 入 项 累加 和 的 过 程 是 一 个 重复 累加 的 过 程 ， 累 加 起 点 是 n=1， 累 加 条 件 是 
nN; 每 次 累加 所 做 的 操作 就 是 累加 第 n 项 (当前 项 ) 的 值 2n-1， 然 后 将 n 加 1， 准备 下 
一 次 累加 ; 重复 该 累加 操作 ， 直 到 累加 条 件 nN 不成立。 上 述 求解 累加 和 的 算法 就 是 一 
种 循环 结构 算法 。 每 次 循环 后 ， 算 法 所 引入 的 变量 n 都 会 发 生变 化 (加 1)， 然 后 通过 比较 
n 的 值 来 控制 是 否 继 续 循环 〈 即 检查 条 件 n<N 是 否 成 立 )。 像 变量 n 这样 用 于 控制 循环 次 
数 的 变量 被 称 为 循环 变量 。 

循环 结构 用 自然 语言 描述 就 是 这 样 一 种 句 型 ， 即 :“ 如 果 ……， 就 重复 做 ……， 否 则 
停止 ”。 在 算法 设计 中 ， 这 种 句 型 描述 的 是 “如 果 条 件 成 立 ， 则 重复 执行 循环 体 ， 否 则 结束 
循环 ”。 一 个 循环 结构 由 4 个 要 素 构成 ， 它 们 分 别 是 : 循环 变量 、 循 环 变量 的 初始 值 、 循 环 
条 件 和 循环 体 。 例 3-17 具体 描述 了 上 述 求解 累加 和 的 算法 。 


















































例 3-17 算法 举例 :求解 奇数 数列 前 人 项 的 累加 和 

首先 定义 一 个 int 型 变量 N， 从 键盘 输入 N 的 值 。 

定义 一 个 循环 变量 n 〈 初 始 值 为 1 )， 表 示 当 前 数列 项 的 序号 。 

再 定义 一 个 int 型 变量 sum〔 初 始 值 为 0)， 用 于 保存 累加 的 结果 。 

开始 循环 : 如 果 循 环 条件 n<N 成 立 ， 则 转 到 5 做 累加 操作 ， 否 则 转 到 7 结束 循环 。 
将 当前 项 的 值 2n-1 累加 到 sum 上 : sum +=2n 一 1。 

将 n 加 1， 准 备 下 一 次 累加 ， 转 到 4 继续 循环 。 步骤 5~6 是 被 重复 执行 的 循环 体 。 
循环 结束 后 ， 显 示 sum 的 值 ， 此 时 sum 中 的 值 就 是 数列 前 N 项 的 累加 和 。 

算法 结束 。 


oan 全- 


C++ 语言 提供 了 3 种 循环 语句 (iteration statement) 句 型 来 描述 循环 结构 的 算法 ， 它 们 
分 别 是 while 语句 、do-while 语句 和 for 语句 。 


3.4.1 while 语句 


C++ 语法 : while 语句 


while (条 件 表达 式 ) 
循环 体 语句 
语法 说 明 : 

加 条 件 表达 式 指定 一 个 循环 条 件 , 其 结果 应 为 布尔 类 型 ,例如 关系 表达 式 或 逻辑 表达 式 。 非 布尔 
类 型 的 表达 式 结果 将 被 自动 转换 ，0 转 为 false， 非 0 值 转 为 true。 

里 ”循环 体 语句 是 描述 循环 体 的 C++ 语句 ， 即 条 件 成 立时 被 重复 执行 的 语句 。 如 果 循 环 体 包含 多 
条 语句 ， 则 必须 用 大 括号 { } 括 起 来 。 

加 如果 循环 条 件 一 开始 就 不 成 立 ， 则 循环 体 一 次 也 不 执行 。 循 环 体 中 应 包含 使 循环 条 件 趋向 于 
false 的 语句 ， 否 则 循环 条 件 一 直 为 re， 循 环 体 将 无 休止 地 执行 ， 俗 称 为 死 循 环 。 

加 计算 机 执行 该 语句 时 ， 首 先 计算 条 件 表达 式 〈 即 循环 条 件 )， 若 结果 为 tue 条件 成 立 )， 则 执 
行 循 环 体 语句 , 然后 再 返回 继续 判断 循环 条 件 是 否 成 立 。 重复 这 个 过 程 ， 直 到 循环 条 件 不 成 立 


时 结束 循环 。 


第 3 章 算法 与 控制 结构 

















使 用 while 语句 将 例 3-17 的 求 累 加 和 算法 编写 成 C++ 程序 ， 见 例 3-18。 
例 3-18 求解 奇数 数列 前 W 项 累加 和 的 C++ 程序 (while 语句 ) 


1 #include <iostream> 
2 using namespace std:; 


4 int main( ) 

Spt 

6 int N; / 定义 一 个 int 型 变量 N 

7 cin >> N: / 从 键盘 输入 变量 N 的 值 

8 

/ 定义 循环 变量 mn 〈 初 始 值 为 1) 和 保存 累加 结果 的 变量 sum (初始 值 为 0) 

10 intn=1, sum=0; 

11 while (n <= N) / 用 小 括号 将 循环 条 件 n<=N 括 起 来 

12 { 

13 sum +=2*n - 1; / 将 当前 项 的 值 2n-1 累加 到 sum 上 

14 nt+; // 将 n 加 1， 准备 下 一 次 累加 。 该 语句 使 得 循环 条 件 n<=N 趋向 于 false 
15 // 执行 完 循环 体 最 后 一 条 语句 之 后 ， 转 到 第 11 行 ， 重 新 判断 循环 条 件 


16 } 

17 / 循环 结束 后 ， 继 续 执行 while 语句 后 面 的 语句 

18 cout << sum << endl: / 显示 变量 sum 的 值 ， 即 前 N 项 的 累加 和 
19 Tetum 0: 


3.4.2 do-while 语句 


while 语句 所 描述 的 循环 结构 是 “如 果 条 件 成 立 , 则 重复 执行 循环 体 , 否则 结束 循环 ”。 
该 循环 结构 的 一 个 变形 是 “ 先 执 行 一 次 循环 体 ， 再 判断 条 件 。 如 果 条 件 成 立 则 重复 执行 循 
环 体 ， 否 则 结束 循环 ”。C++ 语 言 使 用 do-while 语句 来 描述 这 种 循环 结构 。 


C++ 语法 : do-while 语句 
do 
循环 体 语句 
While (条 件 表达 式 ) ; 
语法 说 明 : 

田 条 件 表达 式 指定 一 个 循环 条 件 ， 其 结果 应 为 布尔 类 型 ,例如 关系 表达 式 或 逻辑 表达 式 。 非 布尔 
类 型 的 表达 式 结果 将 被 自动 转换 ，0 转 为 false， 非 0 值 转 为 tme。 

加 ”循环 体 语句 是 描述 循环 体 的 C++ 语句 。 如 果 循 环 体 包含 多 条 语句 ， 则 必须 用 大 括号 { } 括 起 来 。 

量 循环 条 件 被 放 在 循环 体 语句 的 后 面 , 即 先 执行 循环 体 , 再 判断 条 件 , 即 无 论 循环 条 件 是 否 成 立 ， 
循环 体 至 少 执行 一 次 。 循 环 体 中 应 包含 使 循环 条 件 趋向 于 false 的 语句 ， 否 则 将 造成 死 循环 。 

国 计算 机 执行 该 语句 时 ， 首 先 执行 一 次 循环 体 ， 然 后 再 计算 条 件 表达 式 〈 即 循环 条 件 )， 若 结果 
为 ttue (条件 成 立 )， 则 重复 执行 循环 体 语句 ， 否 则 结束 循环 。 
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使 用 do-while 语句 也 可 以 实现 例 3-17 的 求 累加 和 算法 ， 见 例 3-19。 








例 3-19 求解 奇数 数列 前 W 项 累加 和 的 C++ 程序 (do-while 语句 ) 


1 #include <iostream> 

2 .using namespace std; 

3 

4 intmain() 

5 

6 intN: / 定义 一 个 int 型 变量 N 

7 cin >> N: / 从 键盘 输入 变量 N 的 值 

8 

9 / 定义 循环 变量 n (初始 值 为 1) 和 保存 累加 结果 的 变量 sum (初始 值 为 0) 
10 intn=1, sum=0; 
11 do / 先 执行 循环 体 
12 
13 sum += 24n - 1; / 将 当前 项 的 值 2n 一 1 累加 到 sum 上 
14 ntt; // 将 n 加 1， 准 备 下 一 次 累加 
15 } while (n <=N) ; / 后 判断 循环 条 件 。 如 果 条 件 成 立 则 重复 执行 循环 体 ， 否 则 结束 循环 
16 // 循环 结束 后 ， 继 续 执行 do-while 语句 后 面 的 语句 
17 cout << sum << endl: // 显示 变量 sum 的 值 ， 即 前 N 项 的 累加 和 
18 Tetum 0; 
19 加 


while 语句 是 先 判断 条 件 ， 再 决定 是 否 执 行 循 环 体 ， 循 环 体 可 能 一 次 也 不 执行 ， 而 
do-while 语句 是 先 执行 循环 体 ， 再 判断 条 件 ， 循 环 体 至 少 执行 一 次 。 通 常情 况 下 ， 这 个 细 
微 的 差别 对 算法 结果 没有 影响 ， 两 种 语句 可 以 互相 蔡 换 使 用 。 但 当 一 开始 的 初始 条 件 就 不 
成 立时 ，while 语句 和 do-while 语句 的 执行 结果 会 有 差异 。 例 如 ， 在 求 累加 和 的 程序 中 ， 
如 果 从 键盘 输入 的 入 是 0, 例 3-18 使 用 while 语句 的 计算 结果 正确 (0, 没有 累加 )， 而 
例 3-19 使 用 do-while 语句 的 计算 结果 是 错误 的 1， 累加 了 一 次 )。 


3.4.3 for 语句 


C++ 语言 中 ， 循 环 结构 “如 果 条 件 成 立 ， 则 重复 执行 循环 体 ， 和 否则 结束 循环 ”可 以 
用 while 语句 描述 ， 也 可 以 用 for 语句 描述 。 使 用 for 语句 来 描述 循环 结构 算法 ， 形 式 
更 加 紧凑 。 


C++ 语法 : for 语句 
for (表达 式 1; 表达 式 2; 表达 式 3) 
循环 体 语句 
语法 说 明 : 
加 表达 式 1 只 在 正式 循环 前 执行 一 次 ， 通 常用 于 为 循环 算法 中 的 变量 赋 初 始 值 。 
加 表达 式 2 指定 一 个 循环 条 件 。 每 次 循环 时 ， 先 计算 该 表达 式 ， 如 果 为 true 则 执行 下 面 的 循环 
体 语句 ， 否 则 结束 循环 。 
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加 表达 式 3 在 每 次 循环 体 执行 结束 之 后 都 被 执行 一 次 ， 主 要 用 于 修改 循环 条 件 中 的 某 些 变量 ， 
使 循环 条 件 趋向 于 false。 

里 ”循环 体 语 句 是 描述 循环 体 的 C++ 语句 。 

里 “计算 机 执行 该 语句 时 ， 首 先 计算 表达 式 1 (通常 是 赋 初 始 值 )， 然 后 进入 循环 :， 计算 表达 式 2 
( 即 循环 条 件 )， 若 结果 为 tue 则 执行 循环 体 语句 ;执行 完 循环 体 语句 后 ， 计 算 表 达 式 3 ( 通 
常用 于 修改 循环 条 件 中 的 某 些 变量 ); 然后 再 返回 表达 式 2 重新 判断 条 件 。 重 复 上 述 过 程 ， 直 
到 表达 式 2 的 结果 为 false〈 即 循环 条 件 不 成 立 ) 时， 结束 循环 。 








for 语句 是 3 种 循环 语句 中 最 简洁 的 语句 。 使 用 for 语句 替换 例 3-18 中 的 while 语句 ， 
同样 可 以 实现 求 累加 和 的 算法 ， 见 例 3-20。 

例 3-20 求解 奇数 数列 前 NN 项 累加 和 的 C++ 程序 (for 语句 ) 

1 #include <iostream> 


2 using namespace std: 
3 


4 int main() 

5 

6 int N; // 定义 一 个 int 型 变量 N 

7 cin>>N; // 从 键盘 输入 变量 N 的 值 

8 

9 / 定义 循环 变量 n 和 保存 累加 结果 的 变量 sum (初始 值 为 0) 
10 intn, sum = 0; 
11 for (n= 1;n <=N; nt+) // 集中 使 用 3 个 表达 式 来 指定 n 的 初始 值 为 1、 循环 条 件 为 n<=N， 
12 // 并 在 每 次 循环 后 将 循环 变量 n 的 值 加 1, 使 循环 条 件 趋向 于 false 
13 { 
14 sum +=2*n 一 1; 。// 循环 体 被 简化 了 ， 原 来 的 nt+ 语 句 被 放 入 到 for 语句 里 面 


15 } / 循环 体 只 有 一 条 语句 ， 此 时 这 对 大 括号 可 以 省 略 

16 / 循环 结束 后 ， 继 续 执行 for 语句 后 面 的 语句 

17 cout << sum << endl: // 显示 变量 sum 的 值 ， 即 前 N 项 的 累加 和 
18 Tetum 0: 

19 上 辆 


结合 for 语句 , 我 们 介绍 一 下 C++ 语言 中 的 喜 号 运算 符 “,” 及 其 应 用 。 喜 号 运算 符 “,” 
可 以 将 多 个 表达 式 连 接 起 来 ， 构 成 一 个 长 的 逗号 表达 式 。 


C++ 语法 : 逗号 运算 符 “,” 
表达 式 1， 表 达 式 2，.……， 表达 式 n 
语法 说 明 : 
里 计算 机 从 左 到 右 依次 计算 表达 式 1~ 表 达 式 n， 并 将 最 后 一 个 表达 式 〈 即 表达 式 n》 的 结果 作 
为 整个 逗号 表达 式 的 结果 。 
加 去 号 运算 符 的 优先 级 为 15 (最低)， 结 合 性 为 从 左 到 右 。 
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举例 : inta, b, c: 


a=5,b=10,c=atb / 计算 完 该 表达 式 后 ，a 的 值 为 5，b 的 值 为 10，c 的 值 为 15 
// 整个 逗号 表达 式 的 结果 等 于 最 后 一 个 表达 式 c=atb 的 结果 : 数值 为 15， 类 型 为 int 型 
cout <<(a=5,b=10,c=atb);  // 显示 逗号 表达 式 的 结果 ， 显 示 结 果 为 : 15 





成 . 

















应 用 逗号 表达 式 可 以 改写 例 3-20 中 的 for 语句 ， 如 例 3-21 所 示 。 





例 3-21 求解 奇数 数列 前 W 项 累加 和 的 C++ 程序 (更 加 紧凑 的 for 语句 ) 


1 | #include <iostream> 
2 using namespace std: 


党 

4 intmain( ) 

5 

6 int N; // 定义 一 个 int 型 变量 N 

7 cin>>N; // 从 键盘 输入 变量 N 的 值 

8 

9 int n, sum; // 将 n 和 sum 的 初始 化 都 放 入 for 语句 内 部 
10 for (n=1, sum=0; n <= N; nt+) // 形式 更 加 紧凑 的 for 语句 
11 sum+=2*n—1; 
12 cout << sum << endl: / 显示 变量 sum 的 值 ， 即 前 N 项 的 累加 和 
13 return 0; 
141} 


例 3-21 代码 第 9~11 行 可 进一步 简化 为 : 


for (int n=1, sum=0; n <= N; sum +=2*n-1, n++) ; 


在 该 for 语句 中 ， 表 达 式 1 定义 变量 并 初始 化 ， 表 达 式 2 指定 循环 条 件 ， 表 达 式 3 完 
了 循环 体 的 功能 ， 真 正 的 循环 体 变 成 了 一 条 空 语 句 。 根 据 语 法 规则 ， 这 条 for 语句 的 执 











行 结果 与 简化 前 是 一 样 的 ， 但 初学 者 阅读 起 来 会 比较 费解 。 适 当 运用 逗号 运算 符 可 以 简化 
程序 ， 但 过 度 使 用 会 给 程序 的 阅读 理解 造成 困难 。 


3.4.4 ”break 语句 和 continue 语句 


计算 机 通常 是 按照 语句 的 书写 顺序 来 执行 C++ 程序 的 ， 而 某 些 语句 会 造成 执行 顺序 的 


跳 转 。 例 如 下 面 的 示例 代码 : 


其 


int a, b, c; 
cin >> a>> b: 
if(a>b) 
c=a; 
else 
c=b; 
cout <<c<< endl: 





bh， 选择 语句 “if (a > b)” 会 造成 执行 顺序 的 跳 转 。 当 计算 机 执行 该 选择 语句 时 ， 如 果 


条 件 不 成 立 则 跳 过 语句 “c = a;”， 转 去 执行 else 后面 的 语句 “c = b;”。 这 时 ， 程 序 没有 按 
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照 书写 顺序 执行 ， 而 是 出 现 了 跳 转 。 造 成 程序 执行 顺序 跳 转 的 语句 被 统称 为 控制 语句 。 选 
择 语句 和 循环 语句 都 属于 控制 语句 。 本 节 再 介绍 另外 两 个 常用 的 控制 语句 。 


1. break 语句 


我 们 已 经 知道 ， 用 break 语句 能 够 中 途 跳 出 switch 语句 ， 转 去 执行 switch 语句 后 面 的 
下 一 条 语句 。 使 用 break 语句 也 能 够 中 途 跳 出 循环 ， 转 去 执行 该 循环 语句 的 下 一 条 语句 。 
例 3-22 是 一 个 求 圆 面 积 的 C++ 程序 。 



























































例 3-22 ”计算 圆 面积 的 C++ 程序 


1 | #include <iostream> 
2 ， using namespace std; 


2 
4 int main() 
5 
6 double rr // 定义 一 个 变量 r 来 存放 圆 的 半径 
7 cin>>r: // 从 键盘 输入 圆 的 半径 
8 cout << 3.14*r*r << endl: // 显示 圆 面积 
EE Tetum 0; 
10 | } 





该 程序 一 次 只 能 求 一 个 圆 的 面积 ， 计 算 完 就 退出 了 。 如 果 需 要 计算 多 个 圆 的 面积 ， 但 
不 希望 每 次 都 重新 启动 程序 ， 该 怎么 设计 算法 呢 ? 设计 思路 如 下 : 使 用 循环 结构 重复 输入 
半径 并 显示 圆 面积 的 过 程 。 但 循环 多 少 次 应 当 由 用 户 决 定 ， 该 如 何 设 定 循环 条 件 呢 ? 可 以 
将 循环 条 件 先 设 定 为 te( 即 死 循环 ), 然后 根据 用 户 从 键盘 输入 的 半径 来 决定 是 否 结束 循 
环 。 如 果 用 户 输入 的 半径 为 正 数 ， 则 计算 圆 面积 ， 否 则 跳出 循环 ， 程 序 结束 。 因 为 半径 为 
0 或 负数 是 没有 意义 的 ， 可 用 作 结 束 循环 的 条 件 。 具 体 程序 代码 如 例 3-23 所 示 。 


























例 3-23 计算 多 个 圆 面积 的 C++ 程序 (break 语句 应 用 实例 ) 


1 #include <iostream> 

2 ， using namespace std:; 

号 

4 intmain() 

5pt 

6 double r: / 定义 一 个 变量 r 来 存放 圆 的 半径 

7 while (true) // 死 循环 

8 { 

有 cin >> 工 // 从 键盘 输入 圆 的 半径 
10 if(r<=0) break: // 如 果 用 户 输入 的 半径 小 于 或 等 于 0， 则 跳出 循环 
11 cout << 3.14*r*r << endl: / 显示 圆 面积 
12 } 
13 / 使 用 break 语句 中 途 跳出 while 语句 后 ， 继 续 执行 下 面 的 语句 (本 例 中 为 return 语句 ) 
14 Tetum 0; 
15 固 


例 3-23 代码 第 10 行 是 在 循环 语句 中 嵌 套 的 一 个 让 else 语句 。C++ 语 言 中 ， 所 有 的 选 
择 语句 和 循环 语句 之 间 都 可 以 互相 嵌 套 。 循 环 语句 的 相互 嵌 套 ， 即 一 个 循环 语句 中 再 包含 








Vo 


另 一 个 循环 语句 ， 
用 了 二 重 循环 。 


例 3-24 生成 乘法 表 的 C++ 程序 
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这 被 称 为 是 多 重 循环 。 


例 3-24 给 出 


程序 运行 结果 如 图 3-3 所 示 。 


(多 重 循环 ) 





-个 生成 乘法 表 的 C++ 程序 ， 其 中 使 




















1 #include <iostream> 
2 ， using namespace std; 
3 
4 intmain() 
5 展 
6 int x, y; // 定义 2 个 循环 变量 x 和 y 
7 for(x= 1:xX<=9:x++) // 第 一 重 循环 ,x 从 1 到 9, 共 9 行 
8 { 
9 for(y=1:y<=x:y++) // 第 二 重 循环 ,， y 从 1 到 x。 第 x 行 有 x 个 乘法 
10 cout <<y <<"x" <<x<<"=" <<x*y<<" "; // 规范 显示 格式 ， 例 如 ，2x3=6 
11 cout << endl; // 换 一 行 ， 再 显示 后 续 的 内 容 
12 } 
13 return 0; 
141} 
“CAUsers\Thinkpad\Desktop\test\Debug\test.exe” 四 
25 
6-38 6X6-36 
7-35 6X7-42 
8-48 6X8-48 
9-45 
图 3-3 由 C++ 程 序 生成 的 乘法 表 
注意 ， 在 多 重 循环 中 若 使 用 break 语句 ， 只 能 跳 : is 另外 需要 注意 


的 是 , break 语句 只 





循 
能 在 switch-case 语 


3 句 和 循环 语句 中 使 


2.continue 语句 


continue 语句 的 作用 是 














continue 语句 的 应 用 实例 。 


吉 束 本 次 循环 ， 中 途 返 回 ， 继 续 








, 否则 编译 器 会 提示 语法 错误 。 


例 3-25 显示 1~50 之 间 所 有 能 被 3 整除 的 数 〈continue 语句 应 用 实例 ) 


1 


#include <iostream> 


2 using namespace std: 
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int main( ) 
{ 
intn:; // 定义 一 个 循环 变量 n 
for (n=1:n<=50:;n++) / 从 1 到 50 进行 循环 
{ 
寺 (n%3 !=0) continue; / 如 果 1n 不 能 被 3 整除 ， 则 执行 continue 语句 
/ 其 作用 是 结束 本 次 循环 ， 中 途 返回 ， 继 续 检查 下 一 个 数 
cout <<n<<","; // 未 中 途 返回 的 数 是 能 被 3 整除 的 数 ， 显 示 并 用 逗号 隔 开 
} 
Teturn 0; 
» 


在 循环 语句 中 ,continue 语句 与 break 语句 的 区 别 是 :continue 只 结束 本 次 循环 , 而 break 
结束 的 是 整个 循环 。 另 外 , continue 语句 只 能 在 循环 语句 中 使 用 , break 还 可 以 在 switch-case 
语句 中 使 用 。 


本 节 习 题 





3 





. 执行 下 列 C++ 语句 : 


int x= 5,y=0; 
while (x> 0) 
{ 

yt=2; x—; 


} 


执行 结束 后 ，x 和 y 的 值 分 别 为 (  )。 
A.5,0 B.0,5 C.5,10 D. 0, 10 


. 执行 下 列 C++ 语句 : 


intx= 5,y=0; 
dof 

y+=2; x-; 
} while (x > 0); 


执行 结束 后 ，x 和 y 的 值 分 别 为 (  ”)。 
A.5,0 B.0,5 C.5,10 D. 0, 10 


. 执行 下 列 C++ 语句 : 





执行 结束 后 ，x 和 yy 的 值 分 别 为 〈 Da 
A.5,0 B.0,5 C.5,10 D.0,10 


. 执行 下 列 C++ 语句 : 


for (int x=0.y=0:X< S:y+= 2.X++) : 


77 
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执行 结束 后 ，x 和 y 的 值 分 别 为 ( Ds 
A.5,0 B.0,5 C.5.10 D.0, 10 
. 执行 下 列 C++ 语句 : 


An 


intx=5S.y=0: 
while (X>0) 
{ 
y+=2: X--: 
让 (x%4 一 0) break: 
执行 结束 后 ，x 和 y 的 值 分 别 为 〈 )。 
A.5,0 B.0,10 C.4,2 D.4,4 
6. 循环 体 至 少 被 执行 一 次 的 循环 语句 是 )。 
A. while 循环 B. do-while 循环 C.for 循环 D. 任意 一 种 循环 
. 执行 下 列 C++ 语句 : 
int x=0; 
while (x <3) 
{ 


-~ 


cout <<"*", xX++; 
} 
显示 器 将 显示 《 )。 
A.* 于 > 
CC D. ******,。…， 持 续 显 示 星 号 
8. 执行 下 列 C++ 语句 : 
int x=0; 
while (x < 3) 
Cout <<"*", Xt++; 
显示 器 将 显示 ( 。 )。 
AL* B.** 
人 C 冰冰 来 DD. **####…， 持续 显示 星 号 


3.5 算法 设计 与 评价 








程序 设计 中 的 算法 应 当 具 有 实用 价值 并 且 是 可 实现 的 ， 因 此 我 们 所 设计 的 算法 应 当 具 
备 以 下 5 个 特性 。 

(1) 有 穷 性 。 一 个 算法 必须 保证 其 执行 步骤 是 有 限 的 。 

(2) 确定 性 。 算 法 的 每 个 步骤 必须 有 明确 的 定义 ， 不 能 含糊 不 清 ， 或 有 二 义 性 。 

(3) 有 效 性 。 算 法 的 每 个 步骤 应 该 能 被 计算 机 执行 ， 并 得 到 有 效 的 结果 。 

(4) 输入 。 算 法 可 以 没有 输入 ， 也 可 以 有 一 个 或 多 个 输入 ， 输 入 是 算法 处 理 的 原始 
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数据 。 

(5) 输出 。 算 法 至 少 要 有 一 个 输出 ， 输 出 是 算法 处 理 的 结果 。 

针对 同一 程序 设计 任务 ,不 同 程序 员 可 以 有 不 同 的 算法 设计 ,进而 编写 出 不 同 的 程序 。 
如 何 评价 一 个 算法 的 优 劣 呢 ? 除了 正确 性 之 外 ， 计 算 复 杂 度 和 内 存 占用 量 是 评价 算法 性 能 
的 两 个 基本 标准 。 


3.5.1 计算 复杂 度 


评价 算法 通常 使 用 计算 复杂 度 来 描述 算法 的 运算 次 数 。 例 如 , 已 定义 变量 “double x=5;”， 
则 执行 语句 : 


X=xX; 

















该 算法 做 1 次 乘法 ， 其 算法 复杂 度 记 为 0(1)。 执 行 下 列 循环 语句 : 
for (intn=1:;n<=N:;n++) 
X 4 一 X; 
该 算法 做 入 次 乘法 ， 其 算法 复杂 度 与 N 的 大 小 有 关系 ， 记 为 OOQV)。 执 行 下列 二 重 循 
环 语句 : 
for(intm=1;m<=N;m++) 
for(intn=1;n<=N:;n++) 
X =X; 
该 算法 做 NxN 次 乘法 ,其 算法 复杂 度 与 站 的 大 小 有 关系 ， 记 为 O(N”)。 上 述 三 种 计算 复杂 
度 存在 如 下 的 大 小 关系 : 
OU) < OO) < owW’) 
算法 的 计算 复杂 度 决定 了 计算 机 执行 该 算法 所 需 的 时 间 。 完 成 相同 的 功能 ， 计 算 复杂 
度 越 小 ， 算 法 的 执行 速度 越 快 ， 算 法 就 越 好 。 
例如 ， 给 定 一 个 整数 *， 设 计 一 个 判断 x 是 否 素数 的 算法 。 算 法 的 设计 思路 如 下 : 依 
次 检查 x 能 否 被 2 到 x 一 1 之 间 的 数 整除 。 如 果 有 一 个 数 能 整除 ， 则 x 不 是 素数 ， 否 则 就 是 
素数 。 该 算法 是 一 个 循环 结构 ， 例 3-26 给 出 了 实现 算法 的 C++ 程序 。 


例 3-26 ”判断 素数 的 C++ 程序 


1 #include <iostream> 

2 using namespace std: 

3 

4 intmain() 

Spt 

6 int x; // 定义 一 个 int 型 变量 x 

7 cin >>x; // 从 键盘 输入 变量 x 的 值 

8 

9 / 定义 bool 型 变量 yes_ no， 用 来 表示 x 是 否 为 素数 
10 bool yes_no = true:; // 先 假定 x 是 素数 ， 因 此 将 yes_no 的 初始 值 设 为 true 
11 for (intn=2:n<x:nt+) // 判断 x 是 否 为 素数 的 循环 ， 从 2 到 x-1 进行 循环 
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13 f(x%n =— 0) / 如果 x 能 被 某 个 n 整除 ， 则 x 就 不 是 素数 
14 t 


15 yes no =false; break: / 将 yes_no 置 为 false， 跳 出 循环 
} 
17 // 如 果 x 不 能 被 n 整除 ， 则 yes_no 保持 为 tue 不 变 ， 继 续 检查 下 一 个 数 


19 // 循环 结束 后 ， 如 果 yes_no 一 直 保持 为 tme 不 变 ， 则 x 是 素数 
20 让 (yes_ no 一 true) cout << "是 素数 " << endl: 


21 else cout << "不 是 素数 " << endl; 
22 return 0; 
23 隔 


如 果 x 是 素数 , 上述 算 法 将 循环 x-2 次 , 计算 复杂 度 为 O(N)。 可 以 对 该 算法 进行 优化 ， 
只 检查 x 能 否 被 2 到 x/2 之 间 的 数 整除 就 可 以 了 。 因为 x 肯定 不 能 被 x/2+1 到 x-1 之 间 的 数 
整除 ， 没 必要 检查 ， 这 样 可 以 将 算法 的 计算 复杂 度 降 为 O(N/2)。 实 际 上 ， 该 算法 还 能 进 一 
步 优化 ， 即 将 检查 范围 从 [2, x/2] 再 缩小 到 [2，Vx ]， 这 样 算法 的 计算 复杂 度 会 更 低 。 降 低 
算法 复杂 度 ， 优 化 算法 设计 ， 可 以 有 效 提 高 程序 运行 的 速度 。 


3.5.2 ”内 存 占用 量 


内 存 占用 量 用 于 评估 计算 机 执行 算法 时 所 需 内 存 空间 的 大 小 。 完 成 相同 的 功能 ， 内 存 
占用 量 越 少 ， 算 法 就 越 好 。 例 3-27 给 出 一 个 计算 3 个 同学 某 门 课 程 平均 成 绩 的 C++ 程序 。 





例 3-27 计算 平均 成 绩 的 C++ 程序 


##include <iostream> 


2 using namespace std: 

3 

4 intmain( ) 

5 国 

6 double scorel. score2. score3: // 定义 3 个 double 型 变量 ， 分 别 保存 3 个 同学 的 成 绩 
人 double sum: // 定义 一 个 double 型 变量 ， 保 存 3 个 成 绩 的 总 和 

8 cin >> scorel >> score2 >> score3: // 从 键盘 输入 3 个 同学 的 成 绩 

9 Sum = scorel + score2 + score3: // 计算 成 绩 总 和 
10 cout << sum/3 << endl: / 计算 并 显示 平均 成 绩 

11 Teturm 0; 


例 3-27 定义 了 4 个 double 型 变量 ,每 个 double 型 变量 占用 8 个 字 节 的 内 存 , 共 32 个 
字 节 。 通 过 合理 选择 数据 类 型 、 减 少 变量 个 数 等 手段 可 以 减少 内 存 占用 ， 优 化 算法 设计 。 
例如 ， 选 用 float 类 型 完全 可 以 满足 成 绩 的 精度 要 求 ， 每 个 float 型 变量 只 占 4 个 字 节 ; 每 
个 同学 的 成 绩 在 累加 之 后 就 不 需要 再 保存 了 ,修改 算法 设计 可 以 让 3 个 成 绩 共 用 一 个 变量 。 
例 3-28 给 出 了 算法 优化 后 的 C++ 程序 ， 其 中 只 定义 了 2 个 float 型 变量 ( 共 8 个 字 节 )， 所 
占用 的 内 存 仅 为 例 3-27 的 四 分 之 一 。 
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例 3-28 计算 平均 成 绩 的 C++ 程序 (算法 优化 之 后 ) 


1 #include <iostream> 

2 using namespace std; 

泛 

4 int main( ) 

5 

6 float score: // 只 定义 一 个 保存 成 绩 的 float 型 变量 

7 float sum = 0; // 定义 一 个 float 型 变量 (初始 值 为 0)， 保 存 3 个 成 绩 的 总 和 
8 cin >> score; sum += score; // 从 键盘 输入 第 1 个 同学 的 成 绩 ， 累 加 到 sum 


9 cin >> score; sum += score; // 从 键盘 输入 第 2 个 同学 的 成 绩 ， 累 加 到 sum 
10 cin >> score; sum += score; // 从 键盘 输入 第 3 个 同学 的 成 绩 ， 累 加 到 sum 





11 cout << sum/3 << endl: / 计算 并 显示 平均 成 绩 
12 Tetum 0; 
13 国 


3.5.3 ”算法 设计 举例 


程序 员 面 对 一 个 具体 的 程序 设计 任务 ， 需 要 通过 分 析 提 炼 ， 设 计 出 能 被 计算 机 执行 的 
算法 ， 然 后 用 计算 机 语言 描述 该 算法 。 这 就 是 编写 程序 的 过 程 ， 算 法 设计 是 其 中 的 难点 。 
刚 开始 练习 编程 时 ， 初 学 者 常常 会 表现 出 一 脸 茫 然 ， 无 从 下 手 。 

编程 能 力 实际 上 是 一 个 人 计算 思维 能 力 的 反映 。 现 代 人 的 科学 思维 能 力主 要 体现 在 实 
证 思维 (例如 物理 和 化 学 )、 逻辑 思 维 (例如 数学 ) 和 计算 思维 (例如 程序 设计 ) 三 个 方面 。 
计算 思维 能 力 不 是 天 生 的 ， 必 须 通过 后 天 学 习 和 培养 才能 获得 。 初 学 者 学 习 程 序 设计 时 ， 
阅读 程序 和 模仿 编程 是 培养 计算 思维 能 力 的 两 个 重要 途径 。 读 者 在 阅读 教材 中 示例 程序 时 ， 
应 当 问 自己 “这 个 程序 为 什么 这 么 编 ， 每 条 语句 的 功能 是 什么 ， 编 写 的 语法 是 什么 ? ” 阅 
读 程 序 需要 “ 慢 阅读 ”在 阅读 过 程 中 仔细 体会 算法 设计 的 思维 方式 。 阅 读 程序 后 可 以 再 独 
立 编写 一 遍 ， 或 者 模仿 编写 另外 一 个 类 似 的 程序 ， 这 样 可 以 有 效 提高 自己 的 编程 能 力 。 本 
节 给 出 几 个 示例 程序 ， 供 读者 进行 阅读 和 模仿 练习 时 使 用 。 


1. 求 逆序 数 


从 键盘 输入 一 个 整数 , 编程 计算 并 输出 它 的 逆序 数 。 例如, 输入 -123， 则 应 输出 -321 。 
以 下 为 程序 的 一 个 运行 示例 : 

Input: -123< 回 车 键 > 

Output: -321 

任何 人 都 能 手工 完成 上 述 求 逆序 数 的 工作 ， 但 如 何 让 计算 机 完成 这 样 的 工作 呢 ? 初学 
者 通常 是 不 知道 如 何 设计 算法 , 或 者 是 所 设计 的 算法 不 完善 (例如 忘记 处 理 负数 )。 例 3-29 
给 出 一 个 求 逆序 数 的 C++ 示例 程序 。 



































例 3-29 求 逆序 数 的 C++ 示例 程序 
1  #include <iostream> 
2 using namespace std- 
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4 intmain() 

5 

6 intn: 

7 cout<<"Input:"; cin>>n; // 提示 用 户 输入 并 保存 到 变量 n 中 

8 cout << "Output: "; // 显示 一 个 提示 输出 结果 的 信息 "Output:" 


9 // 输入 为 负数 时 要 先 处 理 其 中 的 负 号 


10 让 @<0)  / 如 果 n 为 负数 ， 则 先 显 示 负 号 ， 然 后 转 成 正 数 再 进行 处 理 

11 { 

12 cout<<"-"; ”n=-n; // 显示 负 号 ,然后 将 n 转 成 正 数 

13 } 

14 int lowest; // 定义 一 个 保存 n 中 最 低位 〈 个 位 ) 的 变量 lowest 

15 whilea>0) / 从 个 位 开始 ， 通 过 循环 依次 求 n 中 的 各 个 位 

16 下 

17 lowest =n % 10; // 通过 取 余 运算 求 出 n 的 个 位 

18 cout << lowest; 

19 nn 三 10; / 除 以 10 消 掉 个 位 ， 同 时 其 他 各 位 也 依次 降 位 ， 进 入 下 一 次 循环 
20 // 当 n 中 所 有 的 位 都 被 取出 后 ，n 变 为 0， 循环 条 件 n>0 不 成 立 ， 循 环 结束 
21 } 

22 cout << endl; 

23 Tetum 0; 

241} 

2. 水 仙 花 数 


所 谓 “ 水 仙 花 数 ”， 是 指 一 个 各 位 数字 的 立方 和 等 于 该 数 本 身 的 3 位 数 。 例 如 153 就 是 
一 个 “水 仙 花 数 ” 因为 3+53+3 汪 153。 编 写 程序 求 出 所 有 的 水 仙 花 数 。 
求 水 仙 花 数 的 算法 思路 是 : 对 所 有 100~999 之 间 的 3 位 数 ， 逐 个 检查 它们 是 否 符合 水 


仙 花 数 的 条 件 〈 即 各 位 数字 的 立方 和 等 于 该 数 本 身 ),， 寺 


将 符合 条 件 的 数 显示 出 来 。 该 算法 





首先 确定 问题 的 范围 ， 然 后 对 范围 内 所 有 可 能 的 情况 逐一 验证 从 而 求 得 问题 的 解 ， 这 种 求 
解 问题 的 方法 被 称 为 穷 举 法 。 穷 举 法 是 算法 设计 中 一 种 常用 的 方法 ， 需 要 用 循环 结构 来 实 
现 。 例 3-30 给 出 一 个 用 穷 举 法 求 水 仙 花 数 的 C++ 示例 程序 。 运 行 该 程序 ， 所 求 出 的 水 仙 花 


数 有 153、370、371 和 407。 


例 3-30 ” 求 水 仙 花 数 的 C++ 示例 程序 
1 #include <iostream> 
2 using namespace std: 


EE 

4 intmain() 

SPt 

6 int a, b, c: // 定义 3 个 变量 分 别 保存 3 位 数 的 百 位 、 十 位 和 个 位 
7 for (int n=100; n <= 999: n++) // 通过 循环 依次 检查 所 有 100 到 999 之 间 的 3 位 数 

8 { 

9 a=n/100: / 取出 数 n 的 百 位 

10 b=(n/10) % 10: / 取出 数 n 的 十 位 

11 c=n% 10: / 取出 数 n 的 个 位 

12 if (a*a*a + b*b*b+ c*c*c 一 D) 1/ 检查 是 否 满足 水 仙 花 数 的 条 件 


13 cout<<n<<" // 显示 满足 条 件 的 水 仙 花 数 〈 用 空格 隔 开 ) 
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14 } 

15 cout << endl: 
16 Tetum 0; 

17 车 

3. 求 反正 切 函 数 


本 节 最 后 再 给 出 一 个 求 反 正切 〈arctan) 函数 的 算法 设计 举例 。 计 算 机 的 CPU 只 能 做 
算术 运算 、 关 系 运 算 等 基本 运算 ， 不 能 直接 求解 三 角 函 数 、 对 数 等 复杂 运算 ， 需 要 基于 基 
本 运算 来 设计 求解 算法 。 求 解 rctan(o) 算 法 的 设计 思路 如 下 。 

为 了 用 计算 机 求解 反正 切 函 数 ， 需 通过 级 数 展开 将 其 转换 为 基本 的 算术 运算 : 

3 3 6 
1 i 
求解 arctan(x) 的 问题 被 转换 成 了 一 个 求 级 数 累加 和 的 问题 : 


oo yt x 
tt = (-D)"————, 记 f(n)= 
Wotan 2 ET Wt A 


将 (-17 的 正 负 号 问题 转换 为 判断 的 奇偶 性 问题 ， 偶 数 项 做 加 法 ， 奇 数 项 做 减法 。 
数列 项 fn) 的 分 子 和 分 母 也 分 别 构成 一 个 数列 ， 分 别 记 为 a(m) 和 b(n)， 则 : 
a(0) =x, a(nt+1)= a(n)xx 
b(0)=1, b(n+1)= b(n)+2 
An) = aln) / b(n) 
使 用 循环 结构 可 以 实现 求 级 数 累加 和 的 算法 。 循 环 必须 是 有 穷 的 ， 可 以 根据 精度 要 求 
来 设计 循环 条 件 。 例 如 ， 将 循环 条 件 设 为 kz) 三 105， 即 当 数列 项 的 值 小 于 10 时 结束 累 
加 循环 。 
将 上 述 算 法 编写 成 C++ 程序 ， 如 例 3-31 所 示 。 





例 3-31 求解 arctan(x) 的 C++ 程序 


1 #include <iostream> 
2 | using namespace std:; 
流 
4 intmain() 
5 民 
6 double x: 
y cin >>x: // 从 键盘 输入 正切 值 x 
8 
9 double sum= 0: / sum 用 于 保存 数列 的 累加 和 ， 初 始 值 为 0 
10 intn= 0: / n 用 于 保存 当前 数列 项 的 序号 ， 初 始 值 为 0 
11 double a=x; / a 用 于 保存 当前 数列 项 分 子 的 值 ， 初 始 值 等 于 x 
12 double b= 1: / b 用 于 保存 当前 数列 项 分 母 的 值 ， 初 始 值 等 于 1 
13 double £ // f 用 于 保存 当前 数列 项 的 值 
14 do / 循环 累加 
15 区 
16 f=ay/b: 


17 sum = (n%2 一 0) ? sum+f : somf: / 偶数 项 做 加 法 ， 奇 数 项 做 减法 
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18 TH // 数列 项 序号 加 1， 准 备 累加 下 一 项 
19 | po / 计算 出 下 一 项 的 分 子 和 分 母 
20 } while (f >= 1e-5): / 循环 条 件 为 f(n) 宇 10 


21 / 循环 结束 后 ，sum 中 保存 的 是 反正 切 函数 的 结果 〈 以 弧度 为 单位 的 角度 ) 
22 cout << sum * 180 /3.1415926 << endl: // 将 弧度 单位 转换 成 以 度 为 单位 ， 显 示 结 果 


23 TIeturm 0; 
24 专 
学 习 本 章 的 要 点 


得 读者 要 了 解 ， 绝 大 部 分 复杂 算法 都 可 以 由 三 种 基本 的 算法 结构 来 实现 。 
里 读者 要 掌握 布尔 类 型 及 其 相关 的 运算 符 。 
加 读者 要 通过 案例 认真 体会 算法 设计 的 思维 方式 , 并 通过 阅读 程序 和 模仿 编程 训练 来 

提高 自己 的 编程 能 
里 读者 要 能 根据 算法 结构 合理 选用 控制 语句 ， 并 熟练 掌握 其 编写 时 的 语法 规则 。 





3.6 ”本 章 习题 














1. 阅读 程序 。 阅 读 下 列 C++ 程序 ， 说 明 程序 的 功能 ， 并 对 每 条 语句 进行 注释 ， 说 明 殿 





作用 。 
#include <iostream> 
using namespace std: 
int main( ) 
{ 
int N; 
cin >> N: 
bool yes_no = true: 
for (intn=2:n<=N/2: n++) 
{ 
io%n 一 0) 
{ 
yes no=false; break; 
} 
} 
让 (yes_no 一 tme) cout << "Yes" << endl: 
else cout << "No" << endl: 
Teturn 0; 
} 
2. 程序 改 错 。 阅读 下 列 C++ 程序 ， 并 检查 其 中 的 语法 错误 。 修 改 错误 ， 并 保证 程序 的 
功能 不 变 。 


#include <iostream> 
using namespace std; 
int main( ) 
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{ 
intn= 20: // 显示 20 以 内 的 奇数 
while (n > 0): // while 循环 ， 循 环 条 件 为 n>0 
{ 
if(n%2=0) // 如 果 n 为 奇数 ， 则 显示 
cout << n << endl: 
TDH: // 检查 下 一 个 数 是 否 奇数 
- 
return 0; 


} 


3. 编写 程序 。 分 别 用 while 语句 、do-while 语句 和 for 语句 编写 一 个 求 阶乘 MI 的 C++ 

4. 编写 程序 。 我 国 古代 《 张 丘 建 算 经 》 中 有 这 样 一 道 著 名 的 百 鸡 问题 :“ 鸡 翁 一 ， 值 
钱 五 ， 鸡 母 一 ， 值 钱 三 ; 鸡 锥 三 ， 值 钱 一 。 百 钱 买 百 鸡 ， 问 鸡 翁 、 母 、 雏 各 几何 ? ”这 道 
题 的 大 意 是 : 公鸡 每 只 5 元 ， 母 鸡 每 只 3 元 ， 小 鸡 3 只 1 元。 用 100 元 买 100 只 鸡 ， 问 公 
鸡 、 母 鸡 和 小 鸡 各 能 买 多 少 只 ? 编写 一 个 求解 百 鸡 问 题 的 C++ 程序 。 
































数组 与 文字 处 理 


数据 是 程序 处 理 的 对 象 。 数 据 要 存放 在 内 存 中 才能 被 CPU 读 取 和 处 理 , 处 理 后 的 结果 
也 只 能 保存 回 内 存 中 。C++ 语 言 通过 定义 变量 来 申请 保存 数据 所 需 的 内 存 空 间 。 程 序 员 需 
为 变量 命名 ， 变 量 之 间 不 能 重 名 。 每 个 变量 分 配 一 个 内 存单 元 ， 只 能 保存 一 个 数据 。 当 需 
要 保存 并 处 理 大量 数 据 时 ，C++ 程 序 该 如 何 定义 变量 呢 ? 

问题 举例 : 某 一 门 课程 有 100 名 同学 选修 ， 老 师 按 学 号 顺序 给 出 了 课程 成 绩 单 。 如 何 
编写 一 个 C++ 程序 来 计算 这 门 课程 的 平均 成 绩 、 最 高 分 和 最 低 分 呢 ? 作为 程序 员 ， 首 先 要 
考虑 该 如 何 定义 变量 来 存储 这 100 名 同学 的 成 绩 数据 ， 然 后 再 考虑 设计 什么 样 的 算法 来 求 
平均 值 、 最 大 值 和 最 小 值 。 需 要 在 程序 中 定义 100 个 变量 吗 ? 答案 当然 是 否定 的 ， 为 100 
个 变量 命名 就 已 经 是 一 件 很 麻烦 的 事情 了 。 为 了 存储 这 样 一 组 成 绩 数 据 ，C++ 语 言 提供 了 
一 种 特殊 的 数据 组 织 形式 ， 称 为 数组 。 

数组 (array) 是 一 组 类 型 相同 并 按 某 种 次 序 排列 的 数据 集合 ， 其 中 的 每 个 数据 被 称 为 
是 数组 的 一 个 元 素 (element)。 数 组 元 素 按 排列 次 序 编号 ， 编 号 为 从 0 开始 的 整数 。 编 号 
被 称 为 数组 元 素 的 下 标 (subscript)。 

存储 一 维 方向 排列 的 数据 〈 例 如 数列 ) 使 用 一 维 数组 ， 一 维 数组 有 1 个 下 标 ; 存储 二 
维 方向 排列 的 数据 〈 例 如 矩阵 ) 使 用 二 维 数组 ， 二 维 数组 有 2 个 下 标 ， 第 1 个 为 行 下 标 ， 
第 2 个 为 列 下 标 ……。 C++ 语言 可 以 定义 多 维 数 组 ， 但 最 常用 的 是 一 维 数组 和 二 维 数组 。 

计算 机 只 能 存储 和 处 理 数值 数据 ， 而 文字 处 理 程序 所 处 理 的 对 象 是 字符 数据 。 为 了 存 
储 和 处 理 字符 数据 ， 需 要 使 用 某 种 编码 标准 将 字符 转换 成 数值 编码 。 早 期 的 计算 机 只 能 处 理 
英文 ，ASCII 码 就 是 专门 为 英文 设计 的 编码 标准 〈 详 见 1.4.3 节 的 表 1-5)， 其 中 包括 10 个 阿 
拉 伯 数字 、52 个 英文 字母 ( 含 大 小 写 )、33 个 其 他 常用 符号 , 另外 还 包括 33 个 控制 字符 ( 称 
为 不 可 见 字符 或 不 可 打印 字符 ,例如 Esc 就 是 一 个 控制 字符 ， 其 编码 为 27)， 合 计 128 个 
字符 。 每 个 字符 分 别 对 应 0~127 之 间 的 一 个 整数 编码 , 用 7 位 二 进 制 来 表示 即 000 0000 
~ 111 1111。 计 算 机 用 一 个 字 节 (8 位 ) 来 存储 一 个 字符 编码 ， 最 高 位 未 用 到 ， 置 为 0。 

C++ 语言 使 用 字符 类 型 来 存储 字符 的 编码 ， 该 编码 是 一 个 单字 节 整 数 。C++ 语 言 将 字 
符 类 型 与 单字 节 整 数 类 型 合 二 为 一 ， 统 称 为 字符 类 型 (char)。 在 计算 机 内 部 ， 一 个 字符 实 
际 上 就 是 一 个 单字 节 整 数 。 一 个 字符 类 型 变量 可 以 保存 一 个 字符 ， 而 要 保存 一 篇 文章 〈 即 
一 组 字符 ) 则 需要 使 用 字符 数组 。 
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4.1 数组 





C++ 程序 中 可 以 定义 一 个 数组 变量 〈 可 简称 为 数组 ) 来 保存 一 组 数据 。 限 制 条 件 就 是 
这 组 数据 的 数据 类 型 必须 相同 ， 该 类 型 称 为 数组 变量 的 数据 类 型 。 定 义 数 组 变量 时 须 指定 
数组 元 素 的 个 数 。 每 个 数组 元 素 相 当 于 一 个 普通 变量 ， 可 以 存放 一 个 数据 。 访 问 某 个 数 纪 
元 素 时 需 通过 下 标 来 指明 访问 的 是 哪个 数组 元 素 。 
数组 变量 中 存放 的 是 一 个 数据 集合 。 对 数据 集合 最 常规 的 处 理 方法 是 依次 访问 集合 
的 每 个 元 素 ， 将 所 有 元 素 逐 个 处 理 一 遍 ， 这 种 处 理 方法 称 为 对 数据 集合 的 遍历 。 设 计 饥 历 
算法 需要 用 到 循环 结构 。 





过 








4.1.1 数组 变量 的 定义 与 访问 

1. 定义 数组 变量 

C++ 语法 : 定义 数组 变量 

数据 类 型 ”数组 变量 名 [常量 表达 式 1][ 常 量 表达 式 2].…… ; 

语法 说 明 : 

加 数据 类 型 指定 了 数组 变量 的 数据 类 型 。 

里 数组 变量 名 可 简称 为 数组 名 ， 需 符合 标识 符 的 命名 规则 。 

加 常量 表达 式 指定 了 多 维 数组 各 下 标的 个 数 ， 用 中 括号 “[ ]” 括 起 来 。 常 量 表达 式 可 以 是 单个 
常量 ,或 是 由 常量 组 成 的 表达 式 ， 其 结果 必须 为 正 整数 。 

加 定义 一 维 数组 需要 1 个 常量 表达 式 ， 用 来 指定 数组 元 素 的 个 数 〈 称 为 该 数组 的 长 度 ); 定义 二 


维 数组 需要 2 个 常量 表达 式 ,第 1 个 指定 行 数 ,第 2 个 指定 列 数 ,数组 元 素 个 数 = 行 数 x 列 数 …*… 
数组 元 素 的 个 数 等 于 各 常量 表达 式 的 乘积 。 


举例 : 
int x[5] ; // 定义 一 个 int 型 一 维 数组 变量 x， 包 含 5 个 数组 元 素 
double y[2+3] ; // 定义 一 个 double 型 一 维 数组 变量 Y， 包 含 5 个 数组 元 素 
int z[5][10] ; / 定义 一 个 int 型 二 维 数组 变量 z， 包 含 5 行 10 列 ， 共 50 个 数组 元 素 
int a, x[5], z[5][10] : // 可 以 将 相同 类 型 的 数组 变量 和 普通 变量 放 在 一 条 语句 中 定义 


当 执 行 数组 变量 定义 语句 时 ， 计 算 机 为 数组 中 的 所 有 元 素 同时 分 配 内 存 空 间 。 各 数组 
元 素 的 内 存单 元 在 内 存 中 是 按 顺序 连续 排列 的 。 数 组 变量 所 占 字 节 数 等 于 各 元 素 所 占 字 节 
数 的 总 和 。 第 2 章 表 2-1 列 出 了 10 种 常用 基本 数据 类 型 占用 内 存 的 字 节 数 ，C++ 语 言 还 另 
外 提供 一 种 sizeof 运算 符 来 自动 获取 某 种 数据 类 型 或 某 个 变量 所 占用 的 字 节 数 。 


C++ 语法 : sizeof 运算 符 






































sizeof( 数据 类 型 名 ) 
或 
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sizeof( 表达 式 ) 





语法 说 明 : 
加 sizeof( 数据 类 型 名 ) 的 计算 结果 是 所 指定 数据 类 型 占用 的 字 节 数 。 
加 sizeof( 表达 式 ) 的 计算 结果 是 括号 中 表达 式 结果 的 类 型 所 占用 的 字 节 数 。 表 达 式 可 以 是 单个 变 
量 、 常 量 或 数组 变量 ， 这 时 sizeof 的 计算 结果 就 是 该 变量 、 常 量 或 数组 变量 所 占用 的 字 节 数 。 





例如 ， 以 下 是 一 些 由 sizeof 运算 符 构 成 的 表达 式 例子 。 








sizeof int ) // 计算 结果 是 数据 类 型 int 占用 的 字 节 数 : 4 

sizeofl double ) // 计算 结果 是 数据 类 型 double 占用 的 字 节 数 : 8 

sizeof 2.0 ) // 常量 2.0 默认 的 数据 类 型 是 double， 因 此 计算 结果 为 8 

sizeof( 2+ 3.5 ) // 表达 式 2+3.5 结果 的 数据 类 型 是 double， 因 此 计算 结果 为 8 

假设 ， 已 定义 普通 变量 a 和 数组 变量 b“int a, b[5] ;” 则 : 

sizeof( a ) // 普通 变量 a 是 int 型 ， 因 此 计算 结果 为 4 

Sizeofb[0] ) // 数组 元 素 b[0] 是 int 型 ， 因 此 计算 结果 为 4 

sizeof( b ) / 数组 变量 b 所 占 字 节 数 等 于 所 有 元 素 占用 字 节 数 的 总 和 ， 结 果 为 20 
数组 变量 在 定义 之 后 ， 可 通过 数组 名 和 下 标 来 访问 其 中 的 任意 一 个 元 素 。 

2. 访问 数组 元 素 


C++ 语 法 : 访问 数组 元 素 
数组 变量 名 [下 标 表 达 式 1][ 下 标 表达 式 2] 
语法 说 明 : 

加 数组 变量 名 指明 要 访问 哪个 数组 。 

加 下 标 表达 式 指明 所 访问 数组 元 素 的 下 标 。 多 维 数组 要 指明 所 有 的 下 标 ， 分 别 用 中 括号 “[ ]” 括 
起 来 。 假 设 下 标 表 达 式 n 所 对 应 数组 定义 中 的 下 标 个 数 为 N， 则 该 表达 式 的 结果 应 当 为 0-N-1 
之 间 的 非 负 整数 ，0 是 该 下 标的 下 界 ，N-1 是 该 下 标的 上 界 。 访 问 数组 元 素 时 下 标 不 能 越界 ， 否 
则 将 出 现 越界 错误 。 编译 器 检测 不 出 程序 中 的 数组 越界 错误 ,但 执行 时 可 能 会 导致 不 可 预知 的 后 
果 ， 例 如 死机 等 。 

量 访问 一 维 数组 元 素 须 给 出 1 个 下 标 表达 式 ; 访问 二 维 数组 元 素 须 给 出 2 个 下 标 表达 式 , 第 1 个 是 
行 下 标 ， 第 2 个 是 列 下 标 ……。 


例如 ， 若 定义 一 维 数组 变量 x: 








intx[3]: // 包含 3 个 元 素 ， 分 别 为 x[0]、x[1] 和 x[2] 
则 可 访问 该 一 维 数组 的 各 个 元 素 ， 例 如 : 

x[0] = 10 : // 将 数组 变量 x 的 第 0 个 元 素 赋值 为 10 

x[1]=20: // 将 数组 变量 x 的 第 1 个 元 素 赋值 为 20 

x[2] = 30 : // 将 数组 变量 x 的 第 2 个 元 素 赋值 为 30 


x[3] = 40 : // 越界 错误 : 数组 变量 x 的 下 标 3 超过 了 其 上 界 2 


第 4 章 数组 与 文字 处 理 





访问 数组 元 素 时 ， 用 中 括号 “[ ]” 将 下 标 括 起 来 ， 这 一 对 中 括号 被 称 为 下 标 运算 符 。 
计算 机 执行 下 标 运 算 符 ， 就 是 根据 下 标 来 访问 指定 数组 元 素 的 内 存单 元 。 访 问 包括 写 入 数 
据 或 读 出 数据 。 

如 果 定 义 二 维 数组 变量 y: 


int yl 
则 可 访问 
y[0 


y[0 
y[0 


yl1 
yl 
yl 


yL2. 
y[0 


访问 


int x 
x[n 





2][3]: 

该 二 维 数组 的 各 个 元 素 ， 
0]= 10 : 

1]=20; 

2] = 30; 

0]=40: 

1]=50; 

2]=60; 


0]=70:; 
3]=40 : 


/ 包含 2 行 3 列 ， 共 6 个 元 素 
例如 : 


// 将 数组 变量 y 第 0 行 第 0 列 的 元 素 赋值 为 10 
// 将 数组 变量 y 第 0 行 第 1 列 的 元 素 赋值 为 20 
// 将 数组 变量 y 第 0 行 第 2 列 的 元 素 赋值 为 30 


// 将 数组 变量 y 第 1 行 第 0 列 的 元 素 赋值 为 40 
// 将 数组 变量 y 第 1 行 第 1 列 的 元 素 赋值 为 50 
// 将 数组 变量 y 第 1 行 第 2 列 的 元 素 赋值 为 60 


// 越界 错误 : 数组 变量 y 的 行 下 标 2 越界 ， 行 的 上 界 为 1 
// 越界 错误 : 数组 变量 y 的 列 下 标 3 越界 ， 列 的 上 界 为 2 





数组 元 素 时 可 以 使 用 变量 或 表达 式 来 指定 数组 元 素 的 下 标 。 例 如 : 





3],n=0; 
=10; 


x[n+1] = 20:; 
x[n+2] = 30 : 


x[n+3] = 40; 


x[n- 


1]=40: 


3. 数组 的 整体 输入 和 输出 


可 以 使 用 cin 语句 从 键盘 输入 所 有 的 数组 元 素 , 称 为 数组 的 整体 输入 。 也 可 以 使 用 cout 
语句 将 所 有 数组 元 素 输出 到 显示 器 上 ， 这 称 为 数组 的 整体 输出 。 数 组 整体 输入 /输出 需要 遍 
历 所 有 的 数组 元 素 ， 可 以 使 用 循环 结构 来 实现 。 例 4-1 给 出 了 对 一 维 数组 和 二 维 数组 进行 
整体 输入 /输出 的 C++ 示例 代码 。 


//n 为 0， 将 数组 变量 x 的 第 0 个 元 素 赋值 为 10 
/n+l 为 1， 将 数组 变量 x 的 第 1 个 元 素 赋值 为 20 
/n+2 为 2， 将 数组 变量 x 的 第 2 个 元 素 赋值 为 30 





// 越界 错误 : n+3 为 3， 下 标 3 超过 了 其 上 界 2 
// 越界 错误 : n-1 为 -1， 下 标 -1 超过 了 其 下 界 0 





例 4-1 数组 整体 输入 /输出 的 C++ 示例 代码 


1 


#include <iostream> 


2 using namespace std; 


多 
4 


int main( ) 


int m, n; 


// 预先 为 后 面 的 循环 语句 定义 好 循环 变量 


// 对 一 维 数组 进行 整体 输入 /输出 的 示例 代码 


int x[3]: 
for(n=0:;n<3:n++) 
cin >> x[n]: 


/ 定义 一 个 int 型 一 维 数组 变量 x， 包 含 3 个 元 素 
// 使 用 循环 结构 逐个 输入 各 数组 元 素 
// 从 键盘 输入 数组 元 素 x[n] 
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/ 注意 上 述 for 语句 的 循环 条 件 不 能 是 “n <= 3”， 和 否则 最 后 一 次 循环 时 将 越界 


for(n=0;n<3:;n++) // 使 用 循环 结构 逐个 输出 各 数组 元 素 
cout <<x[n] <<","; / 显示 数组 元 素 x[n]， 用 逗号 隔 开 
cout << endl: // 显示 结束 后 换 一 行 


// 对 二 维 数组 进行 整体 输入 /输出 的 示例 代码 
double y[2][3]: 。“// 定义 一 个 double 型 二 维 数组 变量 y，2 行 3 列 ， 共 6 个 元 素 


for (m=0:; m<2: m+) // 使 用 二 重 循环 结构 ，m 为 行 下 标 循环 变量 
for m=0:n<3:;n++) //n 为 列 下 标 循环 变量 。 将 按 先 行 后 列 的 顺序 循环 
cin >> yfmllnl: // 从 键盘 输入 第 血行 第 n 列 的 数组 元 素 y[m][] 
// 注意 这 两 个 下 标 不 能 写成 yfn][m]， 否 则 将 会 越界 
for (m=0:; m<2: m++) / 使 用 二 重 循环 结构 逐个 输出 各 数组 元 素 
{ 
for (n=0;n<3;n++) /了 为 行 下 标 循环 变量 ，n 为 列 下 标 循环 变量 
cout <<y[m][n] <<"”"; ”// 显示 数组 元 素 y[m][n]， 用 空格 隔 开 
cout << endl: // 每 显示 完 一 行 数组 元 素 ， 显 示 器 上 也 换 一 行 
} / 第 一 重 for 循环 包含 2 条 语句 ， 语 法 上 要 求 用 大 括号 括 起 来 
return 0; 


4. 数组 的 初始 化 


下 来 的 数 
数组 的 袖 


一 个 数组 变量 ， 各 数组 元 素 都 被 分 配 了 内 存单 元 ， 但 内 存单 元 存放 的 是 以 前 遗留 
据 ， 这 些 数据 是 不 确定 的 。 定 义 数组 变量 时 可 以 为 全 部 或 部 分 元 素 赋 初 始 值 ， 即 
始 化 。 初 始 值 需 用 大 括号 “{ }” 括 起 来 。 


1) 全 部 初始 化 





为 所 有 数组 元 素 赋 初 始 值 ， 例 如 : 
int x[3] = {2, 4, 6}:; / 将 3 个 元 素 的 初始 值 依 次 设 为 2、4、6 
double y[2][3] = { 1. 3. 5, 2, 4. 6}: // 将 第 0 行 3 个 元 素 的 初始 值 依次 设 为 1、3、5， 
// 第 1 行 3 个 元 素 的 初始 值 分 别 设 为 2、4、6 
当 列 出 全 部 数组 元 素 的 初始 值 时 ， 可 省 略 第 1 个 下 标 个 数 。 例 如 ， 上 述 两 条 定义 语句 
都 列 出 了 所 有 元 素 的 初始 值 ， 可 简写 为 : 
int x[] = {2.4.6}: // 一 维 数 组 省 略 下 标 个 数 ， 将 根据 初始 值 数量 把 下 标 个 数 设 为 3 


double y[ ][3] = { 1, 3, 5, 2, 4, 6 }; / 多 维 数组 只 能 省 略 第 1 个 下 标 个 数 


上 述 
略微 减少 
初始 


/ 将 根据 初始 值 数量 把 行 下 标 个 数 设 为 2 6:3=2) 
代码 在 编译 时 ， 由 编译 器 根据 初始 值 数 量 自动 计算 被 省 略 的 下 标 个 数 ， 这 样 可 以 
一 点 程序 员 的 工作 量 。 
化 二 维 数 组 时 ， 可 以 按 行 再 用 大 括号 将 每 一 行 的 初始 值 分 别 括 起 来 ， 例 如 : 


double y[2][3] = { {1. 3.5}. {2. 4. 6} }; 。“// 这 种 初始 化 格式 更 容易 阅读 
2) 部 分 初始 化 


为 部 


分 数组 元 素 赋 初 始 值 ， 例 如 : 


int x[3] = {2, 4 }: // 前 两 个 元 素 的 初始 值 依 次 设 为 2、4 
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/ 最 后 一 个 元 素 没有 给 初始 值 ， 自 动 设 为 0 


double y[2][3] = { {1, 3}, {2, 4} }:; // 每 一 行 的 最 后 一 个 元 素 没有 给 初始 值 ， 自 动 设 为 0 
double y[2][3]= { {1, 3, 5} }:; / 将 第 0 行 3 个 元 素 的 初始 值 依次 设 为 1、3、5 


/ 第 1 行 没有 给 初始 值 ，3 个 元 素 都 自动 设 为 0 


定义 数组 变量 时 ， 如 果 没 有 初始 化 ， 则 各 数组 元 素 的 初始 值 是 以 前 遗留 下 来 的 ， 是 不 
确定 的 ， 如 果 部 分 初始 化 ， 则 未 初始 化 元 素 的 初始 值 自动 设 为 0。 可 以 使 用 如 下 的 C++ 代 
码 来 检查 部 分 初始 化 后 各 数组 元 素 的 值 : 


int x[3] = { 2, 4 }: // 定义 数值 变量 x， 部 分 初始 化 
cout << x[0] << endl: // 显示 结果 : 2 

cout << x[1] << endl; // 显示 结果 : 4 

cout << x[2] << endl; // 显示 结果 : 0 

cout << x[3] << endl; // 越界 ， 可 能 会 显示 一 个 随机 的 数值 
cout << x[30000] << endl: // 严重 越界 ， 十 有 八 九 会 造成 死机 


4.1.2 ”常用 的 数组 处 理 算法 
数组 变量 中 存放 的 是 一 个 数据 集合 。 处 理 数据 集合 的 算法 ， 例 如 求 数组 元 素 的 总 和 或 











平均 值 ， 通 常 都 要 遍历 数组 中 的 所 有 元 素 ， 因 此 需要 使 用 循环 结构 来 实现 。 遍 历 多 维 数组 


时 需要 用 到 多 重 循环 。 
1. 求 数组 元 素 的 总 和 、 平 均值 
例 4-2 给 出 了 一 个 求 数组 元 素 总 和 、 平 均值 的 C++ 程序 实例 。 


例 4-2 求 数组 元 素 总 和 、 平 均值 的 C++ 程序 


1 #include <iostream> 
2 ， using namespace std: 


{ 


int main( ) 


// float 型 二 维 数组 变量 Y， 定 义 时 被 初始 化 了 。 求 该 数组 的 总 和 、 平 均值 
float y[2][3] = { {0.5, 2.5. 4.5 }, { 1.5, 3.5.5.5 } }; 


int m. n: // 预先 为 下 面 的 循环 语句 定义 好 循环 变量 mm 和 mn 
float sum = 0, average: // 定义 变量 sum 保存 总 和 《初始 值 为 0)，average 保存 平均 值 


forAm=0:m<2:mtrrt ”// 使 用 二 重 循环 求 二 维 数组 的 累加 和 ，m 为 行 下 标 循环 变量 
for (n=0;n<3:n++) //n 为 列 下 标 循环 变量 
sum +=y[m][n]: // 将 第 和 m 行 第 n 列 的 数组 元 素 y[m][n] 累 加 到 sum 上 


average = sum / (2*3): / 根据 总 和 求 平均 值 
cout << "总 和 =" << sum << "平均 值 =" << average << endl; // 显示 总 和 、 平 均值 
Teturn 0; 
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2. 求 数组 元 素 的 最 大 值 、 最 小 值 
例 4-3 给 出 了 一 个 求 数组 元 素 最 大 值 和 最 小 值 的 C++ 程序 实例 。 


例 4-3 ” 求 数组 元 素 最 大 值 、 最 小 值 的 C++ 程序 


1 | #include <iostream> 
2 ， using namespace std; 
3 
4 int main( ) 
5 
6 /Wint 型 一 维 数组 变量 x， 定 义 时 被 初始 化 了 。 求 该 数组 的 最 大 值 和 最 小 值 
7 int x[6] = { 1, 4. 6, 2, 5, 3 }; 
8 int max, min; / 定义 变量 max 保存 最 大 值 ，min 保存 最 小 值 
9 
10 max=x[0] ”min= x[0]; / 先 假设 第 0 个 元 素 就 是 最 大 值 ， 也 是 最 小 值 
11 for (intn= 1;n<6;ntt) // 使 用 循环 结构 依次 将 剩余 元 素 与 mnax、min 进行 比较 ， 
12 / 再 根据 比较 结果 决定 max 和 min 的 值 。n 为 下 标 循环 变量 ， 从 1 到 5 循环 
13 { 
14 寺 (x[n] >max) max=x[n]; // 如 果 x[n] 比 max 大 ， 则 这 个 值 是 最 大 值 ， 修 改 max 
15 寺 (x[n] <min) min=xm]: // 如 果 x[n] 比 min 小 ， 则 这 个 值 是 最 小 值 ， 修 改 min 
16 二 
7 cout << "最 大 值 =" << max << "最 小 值 =" << min << endl// 显示 最 大 值 、 最 小 值 
18 Tetum 0; 
19 膨 
3. 数组 排序 
排序 是 一 种 常用 的 数组 处 理 算法 ， 它 将 数组 中 原来 无 序 的 数据 集合 按照 某 种 规则 进行 


排序 ， 这 样 可 以 提高 今后 查找 的 速度 。 例 如 ， 定 义 一 个 数组 变量 x: 
int x[6] = { 1,4,6,2, 5,3}: 


对 数组 x 进行 排序 ， 得 到 排序 后 的 结果 ， 如 图 4-1 所 示 。 


定义 一 个 数组 变量 x : int x[6] = { 1. 4. 6, 2. 5.3 } : 









































排序 前 排序 后 
x[0]| 1 x[0] 1 
x[| 4 x[]| 2 
x[2]|_6 按 从 小 到 大 的 x[2] 3 
xB]| 2 规则 进行 排序 x[3]| 4 
x[4]| 5 x[4]| 5 
x[5] 上 3 x[5]| 6 




















图 4-1 数组 排序 内 存 示意 图 
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设计 数组 排序 算法 ， 最 直接 的 思路 是 : 假设 数组 变量 x 有 N 个 元 素 ， 先 遍历 这 六 个 元 
素 ， 找 出 值 最 小 的 元 素 ， 假 设 为 x[m]， 交 换 x[m] 和 x[0] 的 值 ;， 然后 再 遍历 剩 下 的 N-1 个 元 
素 ， 继 续 查找 值 最 小 的 元 素 ， 将 其 与 x[1] 交 换 …… 直 到 只 剩 一 个 元 素 为 止 。 这 种 通过 选择 


最 小 元 素 并 





























F 进 行 交换 的 排序 算法 被 称 为 选择 法 。 例 4-4 给 出 一 个 用 选择 法 进行 数组 排序 的 





C++ 程序 。 


例 4-4 用 选择 法 进行 数组 排序 的 C++ 程序 
1 | #include <iostream> 
2 using namespace std: 


» 


int 


四 


main( ) 


// int 型 一 维 数组 变量 x， 定义 时 被 初始 化 了 。 对 该 数组 按 从 小 到 大 的 规则 进行 排序 
int x[6] = { 1, 4. 6, 2, 5, 3 }; 


int minNo: / 定义 变量 minNo 用 于 记录 最 小 元 素 的 下 标 
int m, n: / 选择 法 需要 二 重 循环 ， 预 先 定义 好 循环 变量 
for(m=0;m<=4;mt+)  / 第 一 重 循环 : 下 标 从 0 到 4 循环 ,直到 只 剩 一 个 元 素 时 停止 
{ 
minNo=m;  / 找 出 x[m]~x[5] 中 的 最 小 元 素 ， 用 minNo 记录 最 小 元 素 的 下 标 
for(n=m+tl:n<=5;n++) // 第 二 重 循环 :下 标 从 m+1 到 5 循环 
{ 
if(x[n] <x[minNo]) minNo=n: // minNo 始终 记录 最 小 元 素 的 下 标 
/ 使 用 这 一 组 大 括号 便于 阅读 ， 此 处 可 以 省 略 
/ 交换 x[m] 和 x[minNo] 的 值 
int temp: / 为 了 交换 两 个 元 素 的 值 ， 需 定义 一 个 临时 变量 temp 用 于 中 转 数据 
temp =x[m]: x[m]=x[minNo]; x[minNo] =temp: ”// 交换 两 个 元 素 值 的 方法 


} 

for(m=0:m<6;mt+) ”// 用 循环 结构 整体 输出 排序 后 的 数组 
cout <<x[m] <<","; ”// 显示 数组 元 素 的 值 ， 用 逗号 隔 开 

cout <<endl; 

return 0; 


数组 排序 还 有 很 多 种 算法 ， 例 如 冒 泡 法 、 插 入 法 等 。 有 兴趣 的 读者 可 以 参看 与 “数据 
结构 ”相关 的 书籍 。 


4. 和 矩阵 的 转 置 
转 置 是 矩阵 的 一 种 基本 运算 。 程 序 设 计 中 ， 使 用 二 维 数组 来 存储 矩阵 ， 和 矩阵 转 置 就 





0.5 1.5 

05 2.5 4.5 
是 对 二 维 数组 来 操作 。 miata -| 3 |. 其 转 置 矩 阵 为 or =|2.5 3.5 |。 
< 4.5 5.5 


例 4-5 给 出 一 个 求 矩 阵 转 置 的 C++ 程序 。 
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例 4-5 矩阵 转 置 的 C++ 程序 


1 #include <iostream> 
2 using namespace std: 


» 


4 | intmain() 

5It 

6 // double 型 二 维 数组 变量 a， 定 义 时 被 初始 化 了 

7 double a[2][3] = {{ 0.5, 2.5, 4.5 }, { 1.5, 3.5, 5.5 } }; / 保存 2 行 3 列 的 矩阵 
8 // 求 上 述 矩 阵 的 转 置 ， 转 置 后 的 矩阵 为 3 行 2 列 

9 double aT[3][2]: / 再 定义 一 个 3 行 2 列 的 数组 变量 aT， 保 存 转 置 后 的 矩阵 


11 intm,mn，/ 预先 为 后 面 的 循环 语句 定义 好 循环 变量 
12 forAm=0:mm<3:mtr) / 使 用 二 重 循环 求 矩 阵 的 转 置 ， 立 为 aT 的 行 下 标 循环 变量 





13 for (n=0;n<2;n++) // n 为 aT 的 列 下 标 循环 变量 
14 aT[m][n] = a[n][m]: // 注意: 访问 a 时 ， 行 下 标 和 列 下 标 做 了 对 调 
15 
16 for (m=0; m<3; mt+) // 使 用 二 重 循环 整体 输出 转 置 后 的 数组 元 素 
17 { 
18 for (n=0;n<2:;n++) / m 为 行 下 标 循环 变量 ，n 为 列 下 标 循环 变量 
19 cout << aT[m][n] << ” ": / 显示 数组 元 素 aT[m][n]， 用 空格 隔 开 
20 cout << endl; // 每 显示 完 一 行 数组 元 素 ， 显 示 器 上 也 换 一 行 
21 } 
22 returmn 0; 
23 国 
本 节 习 题 
1. 若 有 C++ 数组 定义 语句 “int a[3]:”， 则 数组 a 中 不 包括 下 列 哪个 元 素 ? ( ) 
A. a[0]; B. alll; C. a[2]; D.a[3]; 
2. 下 列 一 维 数组 定义 语句 中 ， 语 法 错误 的 是 〈 )。 
A. int a[5]; B. intA[]= {1,2,3}; 
C. int A[3-5]: D. int a[3*5]: 
3. 下 列 二 维 数组 定义 语句 中 ， 语 法 错误 的 是 ( )。 
A. int a[5][2]; B. int al5, 2]; 
C.intal5][2]={ {1,2), {1}}; D. inta[ J][2] = { {1,2}, {1, 1} }; 
4. 已 定义 数组 “int a[10];”” 下列 语 句 中 正确 的 是 )。 
A.a0= 10: B.A[0] = 10: 
C. a[3*3] = 10*10; D. a[4*4] = 10*10; 
5. 访问 数组 元 素 时 ， 数 组 下 标 不 可 以 是 )。 
A. 整 型 常量 B. 整 型 变量 C. 整 型 表达 式 D. 负数 
6. 已 定义 数组 “int a[100];”， 下 列 哪 条 语句 能 将 数组 a 中 的 所 有 元 素 都 赋值 为 10? 
( ) 
A. a[0-99] = 10: 
B. a[0]=a[l] = … =a[99] = 10: 


C.for(intn=1:;n<=100;n++) am]=10: 
D. for (ntn = 99:n >= 0:n 一 ) aln]= 10: 


[4.2 
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指针 与 数组 


定义 数组 变量 ， 计 算 机 将 为 数组 变量 中 的 所 有 元 素 同 时 分 配 内 存 空 间 。 各 数组 元 素 的 
内 存单 元 在 内 存 中 是 按 顺 序 连续 排列 的 。 图 4-2 分 别 显示 了 一 维 数组 变量 x 和 二 维 数组 变 


量 y 各 数组 元 素 在 内 存 中 的 存储 顺序 。 

定义 数组 变量 后 ， 可 通过 数组 名 和 下 标 直接 访问 该 数组 变量 中 的 任意 一 个 元 素 。 第 2 
章 2.7.2 节 曾 介绍 了 通过 指针 变量 和 指针 运算 符 间接 访问 所 指向 变量 的 方法 。 如 果 定 义 一 
个 指针 变量 p, 将 数组 中 第 0 个 元 素 的 地 址 〈 称 为 数组 的 首 地 址 ) 赋值 给 p， 我 们 称 指针 变 











量 p 指向 了 该 数组 的 第 0 个 元 素 ， 这 时 就 可 以 通过 指针 变量 p 来 间接 访问 数组 的 第 0 个 元 


素 。 可 
的 所 有 元 素 。 通 过 指针 变量 和 指针 运算 可 以 很 方便 地 遍历 数组 元 素 。 


和 
让 指 和 


以 修改 指针 变量 p 中 的 地 址 值 ， 使 之 指向 其 他 数组 元 素 ， 这 样 就 能 间接 访问 数组 中 

















用 数组 元 素 在 内 存 中 连续 存储 的 特点 ， 通 过 加 减 运算 (算术 运算 ) 修改 地 址 值 可 以 
| 变量 指向 不 同 的 数组 元 素 ; 通过 比较 地 址 值 的 大 小 (关系 运算 ), 可 以 确定 不 同 数组 














元 素 之 间 的 位 置 次 序 。 指 针 类 型 就 是 地 址 类 型 , 凡是 涉及 内 存 地 址 的 运算 统称 为 指针 运算 。 
例如 上 述 对 内 存 地 址 进行 的 算术 运算 、 关 系 运算 ， 以 及 第 2 章 2.7.2 节 介 绍 的 取 地 址 和 取 
































内 容 运 算 等 。 

int x[6] = { 1, 4, 6, 2, 5, 3 } ; double y[2][3] = { {0.5, 2.5, 4.5 }, { 1.5, 3.5, 5.5 } ; 
// 一 维 数组 元 素 按 下 标 顺序 连续 存储 / 二 维 数组 元 素 按 先 行 后 列 的 顺序 连续 存储 
// 每 个 int 型 数组 元 素 占 4 个 字 节 // 每 个 double 型 数组 元 素 占 8 个 字 节 

x[0] 1 y[olIo] 0.5 

x[1] 4 y[ol[] 2.5 

x[2] 6 y[OJ[2] 4.5 

x[3] 2 y[HIO] 1.5 

x[4] 入 y[1I1] 5 

x[5] 3 y[ID] 5 

(a) 一 维 数组 (b) 二 维 数组 


4-2 数组 的 存储 


4.2.1 指针 运算 


定义 和 数组 类 型 相同 的 指针 变量 ， 就 可 以 将 指针 变量 指向 任意 一 个 数组 元 素 ， 然 后 通 
过 指针 变量 间接 访问 数组 元 素 。 下 面 的 示例 代码 演示 了 如 何 间 接 访问 一 维 数组 元 素 。 





intx[6]= { 1.4. 6.2.5.3}: / 定义 一 维 数组 变量 x 并 初始 化 

int*p : // 定义 一 个 和 数组 变量 x 类 型 相同 的 指针 变量 p， 均 为 int 型 
p= &x[0] : / 将 指针 变量 p 指向 第 0 个 元 素 

cout << ep: // 通过 指针 变量 p 间接 访问 第 0 个 元 素 ， 显 示 结 果 : 1 

p= &x[1]: / 将 指针 变量 p 指向 第 1 个 元 素 
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Cea 


cout <<*p:; 


// 通过 指针 变量 p 间接 访问 第 1 个 元 素 ， 显 示 结 果 : 4 


取 地 址 运算 符 “&” 可 以 取出 任意 一 个 数组 元 素 的 地 址 。 数 组 第 0 个 元 素 的 地 址 是 数 








组 的 首 地 址 。 也 可 以 直接 月 
p= &x[0]: 
和 语句 : 


p=x; 








数组 名 取出 








维 数组 的 首 地 址 。 例 如 上 述 示例 代码 中 的 语句 : 


// 将 指针 变量 p 指向 第 0 个 元 素 


过 


等 价 。 可 以 将 一 维 数组 的 数组 名 理解 为 是 一 个 表示 该 数组 首 地 址 的 符号 常量 。 
间接 访问 二 维 数组 元 素 的 示例 代码 如 下 : 


double y[2][3] = { {0.5, 2.5, 4.5 }, { 1.5, 3.5, 5.5 } ; // 定义 二 维 数组 变量 y 并 初始 化 


double *p ; 
p= &y[O][0] : 
cout << *p; 
p= &y[1][0] : 
cout << *p; 


// 定义 一 个 和 数组 变量 y 类 型 相同 的 指针 变量 了 

// 将 指针 变量 p 指向 第 0 行 第 0 列 的 元 素 

// 通过 指针 变量 p 间接 访问 第 0 行 第 0 列 的 元 素 ， 显 示 结 果 : 0.5 
/ 将 指针 变量 p 指向 第 1 行 第 0 列 的 元 素 

/ 通过 指针 变量 p 间接 访问 第 1 行 第 0 列 的 元 素 ， 显 示 结果 : 1.5 


二 维 数组 的 每 一 行 都 可 理解 为 是 一 个 一 维 数组 。 可 通过 数组 名 和 行 下 标 直 接 取 出 每 一 


行 的 第 0 个 元 素 ， 例 如 : 


p=&y[0][0]; 与 p=y[0]: 等 价 ， 都 是 将 指针 变量 p 指 
与 p=y[1]: 等 价 ， 都 是 将 指针 变量 p 指 


p= &y[1][0]: 





向 第 0 行 第 0 列 的 元 素 ; 
向 第 1 行 第 0 列 的 元 素 。 





可 以 将 y[D] 理 解 为 一 个 表示 二 维 数组 y 第 mn 行 第 0 列 元 素 地 址 的 常量 。 


1. 指针 的 算术 运算 


利用 数组 元 素 在 内 存 中 连续 存储 的 特点 ， 通 过 加 减 运算 修改 地 址 值 可 以 让 指针 变量 指 
向 不 同 的 数组 元 素 。 假 设 一 个 指针 变量 p 指向 某 个 一 维 数组 变量 x 的 第 0 个 元 素 x[0],p 
和 x 都 是 int 型 ( 见 图 4-3)。 如 何 修改 p 的 地 址 值 使 其 指向 下 一 个 数组 元 素 x[1] 呢 ? 


int x[6] = {1,4,6,2, 5,3}; 
x[0] 
x[1] 
x[2] 


x[5] 


int *p= &x[0]; 


图 4-3 ”通过 算术 运算 移动 指针 
每 个 int 型 数组 元 素 占 4 个 字 节 ， 相 邻 数组 元 素 地 址 的 








1(4 个 字 区 人 

4 (4 个 字 节 ) | 算术 |! 

6 (4 个 字 节 ) 1 人 
[人 针 | 
3 (4 个 字 节 ) | 

| 

&x[0] 上 Sa 








差 值 为 4。 如 果 想 让 指针 变量 p 
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指向 下 一 个 元 素 x[1]， 可 以 将 p 的 地 址 值 加 4 (例如 p+=4)。 而 对 一 个 double 型 数组 ， 每 
个 数组 元 素 占 8 个 字 节 ， 相 邻 数组 元 素 地 址 的 差 值 为 8， 将 指针 变量 从 一 个 元 素 移 到 下 一 
个 元 素 需要 将 指针 变量 的 地 址 值 加 8。 也 就 是 说 ， 程 序 员 使 用 指针 变量 遍历 数组 ， 在 将 指 
针 变 量 从 一 个 元 素 移 到 下 一 个 元 素 时 需要 考虑 到 数组 的 类 型 ,不 同类 型 增加 不 同 的 字 节 数 ， 
这 样 很 麻烦 。 为 了 方便 程序 员 使 用 指针 变量 遍历 数组 ，C++ 语 言 对 指针 算术 运算 规则 给 出 
了 如 下 特殊 定义 。 
(1) 指针 类 型 ( 非 void) 可 以 与 整数 进行 加 减 运算 。 假设 指针 变量 p 的 数据 类 型 为 T， 
D 为 整数 , 则 表达 式 “ptn” 的 结果 仍 为 T 类 型 的 指针 , 其 地 址 值 等 于 p 的 地 址 值 +n*sizeof(T)。 
Re 无 论 T 是 什么 数据 类 型 ， 只 要 指针 变量 p 指向 数组 〈 同 为 T 类 型 ) 中 
某 个 元 素 ， 则 ptn 就 是 该 元 素 后 第 n 个 元 素 的 地 址 ，p-n 就 是 该 元 素 前 第 n 个 元 素 的 地 
一 例如 ，p+1 就 是 后 一 个 元 素 的 地 址 ，p-1 则 是 前 一 个 元 素 的 地 址 。 
(2) 两 个 相同 类 型 〈 非 void) 的 指针 可 以 进行 减法 运算 。 假 设 两 个 指针 变量 pl 和 p2 
的 数据 类 型 均 为 T， 则 表达 式 “p1-p2” 的 结果 为 int 型 ， 值 等 于 (p1-p2)/sizeof(T)。 按 照 这 
个 运算 规则 ， 如 果 指 针 变 量 pl 和 p2 分 别 指向 同一 数组 中 的 某 两 个 元 素 ， 则 p1-p2 的 结果 
就 是 这 两 个 元 素 下 标的 差 值 。 例 如 ， 
int x[10], *p1=&x[5]. *p2=&x[2]: 


则 : pl -p2 等 于 3 〈 即 等 于 下 标 5 和 2 的 差 值 )，&x[5] - &x[2] 也 等 于 3。 

(3) void 型 指针 不 能 进行 算术 运算 。 如 需 对 void 型 指针 进行 算术 运算 ， 需 要 先 将 其 转 
换 成 非 void 型 指针 (例如 int 型 )， 然 后 再 进行 运算 。 注 : C++ 语言 没有 定义 void 类 型 占 多 
少 字 节 ，sizeof( void ) 是 语法 错误 。 


例 4-6 给 出 一 个 指针 算术 运算 的 C++ 演示 程序 。 





























例 4-6 ”指针 算术 运算 的 C++ 演示 程序 


1 #include <iostream> 
2 using namespace std: 
和 
4 | int main( ) 
5 展 
6 intx[6] = {1, 4,6.2.5,.3}: / 定义 int 型 一 维 数组 变量 x， 定 义 时 被 初始 化 了 
了 int *p., *p1. *p2: / 定义 3 个 int 型 指针 变量 ， 类 型 与 数组 变量 x 相同 
8 
9 p= &x[0]: // 将 指针 变量 p 指向 第 0 个 元 素 
10 for (intn=0:n<6:nt+) / 使 用 循环 结构 遍历 显示 数组 x 
11 cout << *(ptn) << ".": // 通过 与 整数 n 的 算术 运算 依次 访问 各 数组 元 素 
12 
13 int d: / 定义 一 个 int 型 变量 d 
14 pl=p+1; / 将 指针 变量 pl 指向 第 1 个 元 素 
15 p2=p+4: // 将 指针 变量 p2 指向 第 4 个 元 素 
16 d=p2-pl: / 指针 变量 之 间 的 差 值 等 于 其 所 指向 数组 元 素 下 标 之 间 的 差 值 ， 即 4-1 
17 cout << d << endl: / 显示 结果 为 3 
18 
19 d= &x[4] - &x[1]: / 数组 元 素 地 址 之 间 的 差 值 等 于 其 下 标 之 间 的 差 值 ， 即 4-1 
20 cout << d << endl: // 显示 结果 也 为 3 
21 Teturm 0; 
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2. 指针 的 关系 运算 


使 用 关系 运算 符 可 以 比较 两 个 地 址 值 的 大 小 。 如 果 两 个 指针 变量 指向 同一 数组 中 的 元 
素 ， 则 通过 比较 它们 的 大 小 可 以 确定 其 所 指向 数组 元 素 之 间 的 位 置 次 序 。 地 址 值 小 的 元 素 
在 前 ， 地 址 值 大 的 元 素 在 后 。 如 果 相 等 ， 则 说 明 两 个 指针 变量 指向 了 数组 的 同一 个 元 素 。 
例 4-7 给 出 一 个 指针 关系 运算 的 C++ 演示 程序 。 




















例 4-7 ”指针 关系 运算 的 C++ 演示 程序 
1 | #include <iostream> 

2 using namespace std: 

和 

4 | int main( ) 


5 
6 int x[6] = { 1, 4, 6, 2, 5, 3 }:; / 定义 int 型 一 维 数组 变量 x， 定 义 时 被 初始 化 了 
ri int *p; // 定义 一 个 int 型 指针 变量 p， 类 型 与 数组 变量 x 相同 

8 


9 for (p= &x[0]: p <= &x[5]; p++) / 使 用 循环 遍历 显示 数组 ， 循 环 条 件 采 用 了 指针 关系 运算 


10 cout << 几 <<","; ”// 通过 指针 变量 p 间接 访问 数组 元 素 ， 每 次 循环 后 执行 p++ 
11 cout << endl; 

12 Teturm 0; 

13 国 


3. 指针 的 取 内 容 运算 和 下 标 运算 

指针 运算 符 “* ”也 称 作 取 内 容 运 算 符 ， 它 按照 指针 变量 所 保存 的 地 址 访问 所 指向 的 内 
存单 元 。 例 如 ， 定 义 一 个 一 维 数组 变量 x 和 一 个 指针 变量 p; 

intx[6]= {1,4, 6,2, 5,3}, *p=X; 
其 中 , 指针 变量 p 指向 数组 x 的 首 地 址 〈 即 第 0 个 元 素 的 地 址 )， 这 时 可 以 通过 指针 运算 符 
访问 数组 的 各 个 元 素 。 具 体 的 访问 形式 如 下 : 

*p、 “(p+1)、 *(p+2)、 *(p+3)、 *(p+4)、*(p+5) 
其 中 ，*(ptn) 表 示 所 访问 的 是 数组 的 第 n 个 元 素 。 

指针 变量 p 也 可 以 通过 下 标 运算 符 “[ ]” 访 问 数 组 的 各 个 元 素 。C++ 语 法 规定 :“p[n]” 
与 “*(ptn)” 等 价 ， 其 中 p 为 指针 变量 , n 为 非 负 整数 。 因 此 ， 若 指针 变量 p 指向 了 数组 变 
量 x 的 首 地 址 ， 则 可 以 通过 下 标 运 算 符 访 问 各 数组 元 素 。 具 体 的 访问 形式 是 : 

PIO]、 p[1]、 p[2]、 p[3]、 p[4]、 Pp[5] 

前 面 章节 中 ， 在 通过 数组 名 访问 时 我 们 一 直 使 用 下 标 来 指定 访问 哪个 数组 元 素 。 例 如 
访问 数组 x 的 各 数组 元 素 ， 我 们 用 : 

x[0]、x[1]、 x[2]、x[3]、x[4]、x[5] 
这 是 一 种 下 标 运算 符 的 访问 形式 。 在 C++ 语言 中 ， 一 维 数组 的 数组 名 可 理解 为 是 一 个 表示 
数组 首 地 址 的 符号 常量 。 因 此 ， 通 过 数组 名 访问 数组 元 素 时 也 可 以 使 用 如 下 的 指针 运算 符 
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形式 : 


*xX、*(xX+1)、*(X+2)、*(x+3)、*(xXx+4)、*(x+5) 














无 论 采 用 哪 种 访问 形式 ， 本 质 上 它们 都 是 一 种 通过 内 存 地 址 间接 访问 的 形式 ， 访 问 效 
果 也 是 一 样 的 。 实 际 应 用 中 到 底 该 选择 哪 种 访问 形式 呢 ? 下 面 给 出 一 个 参考 例子 。 假 设 有 
甲乙 两 位 程序 员 ， 程 序 员 甲 定义 一 个 数组 data， 并 用 cin 指令 输入 其 中 的 数据 。 其 示意 代 
码 如 下 : 























double data[10]; // 程序 员 甲 定义 一 个 数组 data 
for (int m=0; m< 10; m++) // 整体 输入 数组 的 数据 
cin >> data[m]: / 通常 ， 程 序 员 甲 以 下 标 形式 访问 自己 的 数组 元 素 

















程序 员 甲 采用 下 标 形式 来 访问 自己 的 数组 元 素 ， 其 原因 有 两 个 : 一 是 书写 简单 ， 二 是 
可 以 明确 表明 data 是 一 个 数组 ， 易 于 他 人 阅读 理解 。 

程序 员 乙 可 以 共享 数组 data 中 的 数据 ， 例 如 整体 输出 其 中 的 数据 元 素 。 访 问 他 人 定义 
的 数组 时 ， 程 序 员 乙 需要 定义 一 个 指针 变量 来 指向 该 数组 的 首 地 址 ， 然 后 通过 指针 变量 间 
接 访问 各 数组 元 素 。 其 示意 代码 如 下 : 


double *pData = data; // 程序 员 乙 定义 指针 变量 pData 指向 数组 data 的 首 地 址 
for (intn=0:;n<10:;n++) / 整体 输出 数组 中 的 数据 
cout << *(pData + n): // 程序 员 乙 以 指针 形式 访问 data 中 的 数组 元 素 
程序 员 乙 也 可 以 采用 下 标 形式 访问 data 中 的 数据 元 素 ， 例 如 : 
cout << pData[n]: // 程序 员 乙 以 下 标 形式 访问 data 中 的 数组 元 素 


上 述 两 种 访问 形式 中 ， 指 针 形式 能 更 明确 地 表明 pData 是 一 个 指针 变量 。 
4.2.2 动态 内 存 分 配 


程序 定义 数组 变量 可 以 保存 大 量 相同 类 型 的 数据 。 例 如 本 章 开头 提 到 的 求 平均 成 绩 问 
题 ， 可 以 定义 一 个 数组 变量 来 保存 100 名 同学 的 成 绩 。 但 不 同 课程 学 生 的 人 数 不 一 样 ， 定 
义 数组 变量 时 元 素 个 数 该 定义 为 多 少 呢 ? 这 需要 程序 员 在 设计 程序 时 先 预 估 学 生 的 人 数 。 
假设 定义 一 个 包含 100 个 元 素 的 数组 变量 ， 但 是 当 实际 学 生 人 数 多 于 100 人 时 ， 数 组 所 申 
请 的 内 存 空间 不 足 ， 而 学 生 人 数 少 于 100 人 时 ， 又 会 造成 内 存 空间 的 浪费 。 

本 节 介 绍 C++ 语言 提供 的 另 一 种 内 存 分 配方 法 一 一 动态 内 存 分 配 。 动态 内 存 分 配 就 是 在 
程序 运行 时 ， 根 据 实际 需要 按 需 分 配 内 存 ， 使 用 完 之 后 再 及 时 释放 。 内 存 的 动态 分 配 、 访 问 
及 释放 都 需要 通过 指针 变量 才能 实现 。C++ 语 言 使 用 new 和 delete 运算 符 进行 单个 变量 或 数 
组 变量 的 动态 内 存 分 配 与 释放 ， 但 其 使 用 语法 存在 一 些 区 别 。 下 面 就 分 别 来 介绍 它们 。 


1. 单个 变量 的 动态 分 配 与 释放 


通常 ，C++ 语 言 通过 定义 变量 语句 申请 内 存 空 间 ， 然 后 通过 变量 名 访问 所 分 配 的 内 存 
单元 。 例 如 : 


int x; // 定义 一 个 int 型 变量 x， 定 义 时 指定 数据 类 型 和 变量 名 
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/ 计算 机 执行 该 语句 将 为 变量 x 分 配 一 个 4 字 节 的 内 存单 元 
x=10; // 通过 变量 名 x 访问 所 分 配 的 内 存单 元 ， 向 其 中 写 入 数据 10 
cout <<x; // 通过 变量 名 x 访问 所 分 配 的 内 存单 元 ， 从 中 读 出 数据 10 并 显示 出 来 
可 以 看 出 ， 变 量 就 是 内 存 中 的 某 个 内 存单 元 ， 变 量 名 实际 上 是 其 内 存单 元 的 名 字 。 动 
态 分 配 内 存 时 ， 程 序 员 使 用 new 运算 符 向 操作 系统 申请 分 配 内 存 ， 如 分 配 成 功 则 返回 所 分 
配 内 存单 元 的 首 地 址 。 动 态 分 配 的 内 存单 元 没有 名 字 ， 只 有 地 址 。 程 序 员 需 要 预先 定义 一 
个 指针 变量 来 保存 动态 分 配 的 内 存 地 址 ， 然 后 通过 指针 变量 间接 访问 内 存单 元 。 访 问 结束 
后 ， 应 使 用 delete 运算 符 及 时 释放 内 存 ， 所 释放 的 内 存单 元 被 交还 给 操作 系统 。 
C++ 语法 : 单个 变量 的 动态 分 配 与 释放 
指针 变量 名 = new 数据 类 型 (初始 值 ) ; 
delete 指针 变量 名 ; 
语法 说 明 : 
加 数据 类 型 指定 动态 分 配 变量 的 数据 类 型 。 
加 初始 值 指定 所 分 配 内 存单 元 的 初始 值 ( 用 小 括号 括 起 来 )， 即 变量 的 初始 化 。 如 果 不 需 要 初始 化 ， 
则 可 以 省 略 “( 初 始 值 )”。 
加 计算 机 执行 new 运算 符 时 将 按照 数据 类 型 指定 的 字 节 数 分 配 内 存 空 间 并 初始 化 , 然后 返回 所 分 配 
内 存单 元 的 首 地 址 。 应 当 通过 赋值 语句 将 该 地 址 保存 到 一 个 预先 定义 好 的 同类 型 指针 变量 中 。 
加 计算 机 执行 delete 运算 符 时 将 按照 指针 变量 中 的 地 址 释放 指定 的 内 存单 元 。 


举例 : 动态 分 配 一 个 int 型 变量 。 






























































int *p; // 为 了 动态 分 配 一 个 int 型 变量 ， 需 预先 定义 好 一 个 int 型 指针 变量 
p=newint : / 使 用 new 运算 符 动态 分 配 一 个 int 型 变量 ， 该 变量 没有 变量 名 

/ 将 所 分 配 内 存单 元 的 首 地 址 赋值 给 指针 变量 p 
*p=10:; // 通过 指针 变量 p 间接 访问 所 分 配 的 内 存单 元 ， 向 其 中 写 入 数据 10 
cout << *p; / 通过 指针 变量 p 间接 访问 所 分 配 的 内 存单 元 ， 读 出 数据 10 并 显示 出 来 
delete p: // 使 用 结束 后 ， 用 delete 运算 符 释放 之 前 所 分 配 的 内 存单 元 


上 述 前 3 条 语句 可 简化 为 如 下 的 一 条 语句 : 
int *p = new int(10) ; // 动态 分 配 变量 时 进行 初始 化 


动态 分 配方 法 可 以 让 程序 员 更 主动 、 更 直接 地 管理 内 存 ， 根 据 需 要 分 配 尽 可 能 少 的 内 
同时 尽早 释放 以 减少 内 存 的 占用 时 间 。 


2. 一 维 数组 的 动态 分 配 与 释放 
C++ 语法 : 一 维 数组 的 动态 分 配 与 释放 














计 








指针 变量 名 = new 数据 类 型 [表达 式 ] ; 
delete [ ] 指 针 变 量 名 ; 





语法 说 明 : 
加 数据 类 型 指定 动态 分 配 数组 变量 的 数据 类 型 。 
加 表达 式 指定 一 维 数组 的 元 素 个 数 ， 用 中 括号 “[ ] ” 括 起 来 。 表 达 式 可 以 是 单个 常量 、 变 量 或 是 
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一 个 整数 表达 式 ， 其 结果 必须 为 正 整 数 。 

计算 机 执行 new 运算 符 时 将 按照 数据 类 型 和 元 素 个 数 分 配 相应 字 节 的 内 存 空 间 ， 然 后 返回 所 分 
配 内 存单 元 的 首 地 址 。 应 当 通 过 赋值 语句 将 该 首 地 址 保存 到 一 个 预先 定义 好 的 同类 型 指针 变量 
中 。 注 : 动态 分 配 的 数组 变量 不 能 初始 化 。 

计算 机 执行 delete 运算 符 时 将 按照 指针 变量 中 的 地 址 释放 指定 的 内 存单 元 ,“[] ”表示 所 释放 的 
内 存 空间 是 一 个 数组 ， 其 中 包含 多 个 内 存单 元 ， 应 同时 释放 。 释 放 动态 分 配 的 数组 时 必须 在 指针 
变量 名 前 加 “[]”。 














举例 ; 动态 分 配 一 个 nt 型 数组 变量 。 


int *p = new int[5] ; // 动态 分 配 一 个 int 型 一 维 数组 变量 ， 包 含 5 个 数组 元 素 
*(p+1)= 10; // 通过 指针 运算 符 访问 第 1 个 元 素 ， 向 其 中 写 入 数据 10 


/ 也 可 以 通过 下 标 运算 符 访问 第 1 个 元 素 : p[1]= 10; 


cout << *(p+l) : / 通过 指针 运算 符 访问 第 1 个 元 素 ， 读 出 数据 10 并 显示 出 来 





/ 也 可 以 通过 下 标 运算 符 访问 第 1 个 元 素 : cout <<p[1]; 


delete [ ]p: // 使 用 结束 后 ， 用 delete 运算 符 释放 该 数组 变量 所 分 配 的 内 存 空间 


例 4-8 给 出 一 个 显示 Fibonacci ( 斐 波 那 契 ) 数列 前 NN 项 的 C++ 程序 。Fibonacci 数列 的 
定义 如 下 : 

F(0)=0, F(1)= 1, 

F(n)=F(n-1)+ F(n-2) n>2 

例 4-8 通过 键盘 输入 ,然后 定义 一 个 包含 N 个 元 素 的 数组 变量 来 保存 数列 的 前 入 项 。 
本 例 中 不 能 使 用 如 下 的 语句 来 定义 数组 : 





intF[N]: // 语法 错误 
上述 形 式 定 义 数组 时 ，N 必须 是 常量 ， 这 意味 着 程序 员 在 编写 程序 时 就 必须 确定 


其 数值 。 而 本 例 中 ，N 的 数值 是 在 程序 运行 时 由 键盘 输入 的 ， 编 写 程序 时 无 法 确定 ， 因 此 
只 能 采用 动态 分 配 的 方法 来 定义 数组 变量 下 。 


例 4-8 显示 Fibonacci 数列 前 N 项 的 C++ 程序 


#include <iostream> 
using namespace std: 
int main( ) 
{ 
int N:; // 定义 一 个 int 型 变量 N 
cin >> N: // 从 键盘 输入 要 显示 的 数列 项 个 数 ， 保 存 到 变量 N 中 
int *F =new int[ N J]: // 动态 分 配 包含 N 个 元 素 的 数组 ， 用 于 保存 数列 的 前 N 项 
F[0]=0: F[1]=1: / 指定 数列 前 两 项 的 数值 
intn; // 为 循环 语句 定义 好 循环 变量 n 


fora=2:n<N:nrH // 使 用 循环 结构 计算 剩余 的 数列 项 
F[n] =E[n-1]+E[mn-2]: / 每 一 项 等 于 其 前 两 项 之 和 
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15 

16 fora=0:n<N:nrr) / 使 用 循环 结构 遍历 显示 数组 

17 { 

18 cout <<F[n] <<","; ”// 各 数列 项 用 逗号 隔 开 

19 让 (atrl)%5 王 0) cout <<endl // 一 行 显示 5 项 ， 即 每 5 项 换 一 行 显示 
20 } 

21 

22 delete [ JF: // 数组 使 用 结束 后 ， 释 放 其 内 存 空间 

23 Teturm 0; 

241} 


4.2.3 ”指针 数组 


可 以 定义 一 个 指针 类 型 的 数组 ， 其 每 个 元 素 都 是 指针 变量 ， 这 就 是 指针 数组 。 例 如 : 

int *pi[3] ; // 定义 int 型 指针 数组 pi， 每 个 数组 元 素 都 是 int 型 指针 变量 

double *pd[3] ; // 定义 double 型 指针 数组 pd， 每 个 数组 元 素 都 是 double 型 指针 变量 

指针 数组 可 应 用 于 二 维 数组 的 动态 分 配 。 二 维 数组 的 每 一 行 都 可 以 理解 为 是 一 个 一 维 
数组 。 依 次 为 每 一 行动 态 分 配 一 个 一 维 数组 ， 并 用 指针 数组 来 保存 各 行 的 首 地 址 ， 这 样 就 
实现 了 二 维 数组 的 动态 分 配 。 例 4-9 给 出 一 个 动态 分 配 二 维 数组 的 C++ 程序 。 





例 4-9 动态 分 配 一 个 二 维 数组 的 C++ 程序 


1 #include <iostream> 
2 using namespace std: 
3 
4 | int main( ) 
5 
6 // 一 个 3 行 5 列 的 二 维 数组 ， 可 以 理解 为 由 3 个 一 维 数组 组 成 
这 int *p[3]; / 预先 定义 一 个 指针 数组 p， 用 于 保存 3 个 一 维 数组 的 首 地 址 
8 / 指针 数组 的 元 素 个 数 应 等 于 二 维 数组 的 行 数 〈 即 3) 
9 
10 int m; 
11 forAm=0:m<3:mtrr) // 使 用 循环 结构 ， 为 每 行动 态 分 配 一 个 一 维 数组 
12 p[m] =new int[5] : ”// 动态 分 配 一 维 数组 ， 元 素 个 数 应 等 于 二 维 数组 的 列 数 5 
13 / 将 所 分 配 内 存 空间 的 首 地 址 保存 到 对 应 行 的 指针 数组 元 素 中 
14 
15 / 根据 需要 访问 二 维 数组 的 各 个 元 素 : p[0][0].…, p[2][4]， 此 处 代码 省 略 
16 


I / 使 用 结束 后 应 当 释 放 内 存 
18 for (m=0:m<3;mt+) // 使 用 循环 结构 ， 逐 个 释放 每 一 行动 态 分 配 的 一 维 数组 


19 delete []p[m] : 
20 Teturn 0; 
21 走 











指针 数组 中 的 每 个 元 素 都 是 一 个 指针 变量 。 如 果 使 用 取 地 址 运算 符 对 指针 数组 元 素 进 
行 取 地 址 运算 ， 所 取出 的 地 址 就 是 指针 变量 的 地 址 ， 即 指针 的 指针 ， 这 种 指针 被 称 为 二 级 
指针 。 可 定义 保存 二 级 指针 的 变量 ， 定 义 时 在 变量 名 之 间 加 二 级 指针 声明 符 “**”。 例如: 
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intx= 10; // 定义 一 个 int 型 变量 x， 初始 值 为 10 
int *p = &x : // 定义 一 个 int 型 指针 变量 p， 初 始 化 指向 变量 x 
int **pp = &p ; // 定义 一 个 int 型 二 级 指针 变量 pp， 初 始 化 指向 指针 变量 p 


使 用 二 级 指针 变量 ， 可 以 将 例 4-9 代码 第 7 行 的 定义 指针 数组 语句 : 

















int *p[3] : 
改 为 动态 分 配 的 形式 : 

int **p =new inty[3] ; 
其 中 ， 声 明 符 “*#* ”表示 指针 变量 p 是 一 个 二 级 指针 。 理 论 上 ，C++ 语 言 还 可 以 定义 更 多 
级 的 指针 变量 ， 但 没有 太 多 的 实际 意义 。 


本 节 习 题 

1. 定义 一 个 指向 一 维 数组 x 首 地 址 的 指针 变量 p， 下 列 语 句 中 错误 的 是 〈 
A. int x[5], p =x[0]; B. int x[5], *p = x; 
C. int x[5], *p = &x[0]; D. int x[5], *p = &x[2]-2; 


2. 已 有 定义 语句 “int a[10], x, *pa = a;”， 若 要 把 数组 a 中 下 标 为 3 的 元 素 值 赋 给 x， 
则 下 列 语句 中 不 正确 的 是 je 





A.x= a[3]; B. x = *(a+3); C. x= pa[3]; D.x=*pa+3; 
3. 执行 C++ 语句 “int x[5], *p = x; p += 2;”， 则 指针 变量 p 指向 数组 x 的 哪个 
元 素 ? ) 
A. x[0] B. x[1] C. x[2] D. x[3] 
4. 动态 分 配 包含 20 个 元 素 的 int 型 数组 ， 下 列 语句 中 正确 的 是 )。 
A. int *p = new int[20]; B. int *p = new int(20); 
C. int *p = new [20]; D. int p = new int[20]; 


. 执行 动态 分 配 内 存 语句 “int *p = new int[10];”， 释 放 该 内 存 应 使 用 下 列 哪个 语句 ? 


5 
( ) 
A. delete p; B. delete *p; C. delete p[10]; D. delete [ ]p; 
6. 语句 “int *pi[5];” 定 义 了 一 个 什么 数组 ?( ) 
A. 一 维 int 型 数组 B. 一 维 int 型 指针 数组 
C. 二 维 int 型 数组 D. 二 维 int 型 指针 数组 


14.3 字符 类 型 

计算 机 只 能 存储 和 处 理 数值 形式 的 数据 。 为 了 进行 文字 处 理 ， 计 算 机 需要 将 文字 字符 
转换 成 数值 编码 ， 这 样 文字 处 理 问 题 就 转换 成 了 数值 计算 问题 。 字 符 编码 需要 遵循 统一 的 
标准 ， 编 码 标准 要 考虑 以 下 两 个 方面 的 内 容 。 

(1) 确定 有 哪些 字符 ， 即 字符 集 (character set)。 
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(2) 确定 每 个 字符 的 编码 值 。 

早期 的 计算 机 只 考虑 英文 处 理 ， 因 此 由 美国 国家 标准 学 会 ANSI 制定 的 ASCII 码 字符 
集 只 收录 了 阿拉 伯 数 字 、 英 文字 母 、 常 用 符号 和 控制 字符 等 英文 处 理 需 要 用 到 的 字符 ， 合 
计 128 个 。 分 别 用 0~127 表示 这 128 个 字符 (参见 1.4.3 节 表 1-5 的 ASCII 码 表 )， 将 十 进 
制 的 0~127 转换 成 二 进 制 就 是 000 0000 ~ 111 1111。 可 以 用 一 个 字 节 (8 位 ) 来 存储 一 个 字 
符 编码 。 最 高 位 未 用 到 ， 置 为 0。ASCII 编码 标准 具有 以 下 特点 : 

量 阿拉 伯 数 字 0~9 按 从 小 到 大 的 顺序 连续 编码 。 

加 英文 字母 按 字 母 顺序 连续 编码 。 

量 大 小 写字 母 分 别 编码 ， 小 写字 母 的 码 值 比 大 写字 母 大 32。 

得 0 表示 一 种 特殊 字符 ， 称 为 空 字符 。 

C++ 语言 使 用 字符 类 型 来 存储 字符 的 编码 ， 该 编码 是 一 个 单字 节 整 数 。C++ 语 言 将 字 
符 类 型 与 单字 节 整 数 类 型 合 二 为 一 , 统称 为 char 型 。 一 个 char 型 变量 可 以 保存 一 个 数值 较 
小 的 整数 ， 例 如 : 

char ch; // 定义 一 个 char 型 变量 ch 

ch = 77; // 在 变量 ch 中 保存 整数 77 


char 型 变量 只 占 一 个 字 节 ， 比 short 和 int 型 少 ， 可 以 减少 内 存 的 占用 。char 类 型 的 数 
值 范围 是 -128~127，unsigned char 类 型 的 数值 范围 是 0~255。char 型 变量 只 能 保存 数值 较 
小 的 整数 ， 否 则 会 丢失 数据 〔( 即 数据 溢出 )。 

更 多 时 候 ，char 型 变量 是 用 于 保存 字符 的 。 一 个 char 型 变量 可 以 保存 一 个 字符 ， 所 保 
存 的 是 该 字符 的 ASCI 码 值 。 


4.3.1 字符 型 常量 

字符 型 常量 是 指 某 个 特定 的 字符 ， 用 单 引号 括 起 来 ， 例 如 a'、'A'、?'、'@' 等 。 将 字符 
常量 赋值 给 字符 变量 的 含义 就 是 在 该 变量 中 保存 这 个 特定 的 字符 ， 例 如 : 

char ch: 

ch="M; // 赋值 语句 : 在 字符 变量 ch 中 保存 字符 M 

实际 上 ， 上 述 赋 值 语句 在 ch 中 保存 的 是 字符 M 的 ASCII 码 值 (77)， 该 语句 等 价 于 : 

ch=77: 

在 ASCII 编码 字符 集中 还 有 33 个 不 可 见 的 控制 字符 ， 它 们 无 法 用 上 述 形式 书写 ， 例 
如 空 字符 (0)、 响 铃 (7) 和 Esc (27) 等 。 可 以 用 十 六 进 制 或 八进制 的 ASCII 码 值 来 书写 
这 些 不 可 见 字符 常量 。 例 如 ，Esc 的 ASCII 码 值 为 27， 其 十 六 进 制 为 1B， 八 进 制 为 33， 
则 Esc 的 字符 常量 可 写成 : 

"xlB' 或 "33' 
其 中 ， 有 “x” 表 示 十 六 进 制 ， 无 “x” 表 示 八 进 制 。 这 种 书写 形式 被 称 为 转 义 字符 ， 其 中 
的 反 斜 枉 “\” 是 转 义 字符 的 标记 。 为 了 方便 程序 员 记忆 和 使 用 ，C++ 语 言 还 预定 义 了 一 些 
常用 的 转 义 字符 常量 ， 见 表 4-1。 
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可 见 字符 也 可 以 使 用 转 义 的 形式 来 书写 。 例 如 字符 'M' 的 ASCII 码 值 为 77， 其 十 六 进 
制 为 4D, 八进制 为 115, 因此 'M'、\x4D' 或 \115' 这 三 种 写法 是 等 价 的 , 都 表示 字符 常量 'IM'。 


表 4-1 常用 转 义 字符 常量 








转 义 字符 含义 注 释 
\0 空 字符 ASCII 码 值 : 0 
\a 响 铃 ASCII 码 值 : 7 
b 退 格 ASCII 码 值 : 8 
\t 水 平 制 表 符 〈Tab 键 ) ASCII 码 值 : 9 
un 换行 ASCII 码 值 : 10 
Ww 垂直 制 表 符 〈 打 印 机 有 效 ) ASCII 码 值 : 11 
回 车 ASCII 码 值 : 13 
v 单 引号 被 赋予 了 特殊 含义 ， 需 转 义 恢复 其 原来 含义 
Vv 双 引 号 被 赋予 了 特殊 含义 ， 需 转 义 恢复 其 原来 含义 
\ 反 斜 杠 被 赋予 了 特殊 含义 ， 需 转 义 恢复 其 原来 含义 


4.3.2 字符 型 运算 


可 以 对 字符 型 数据 进行 算术 运算 。 运 算 时 ， 将 字符 的 ASCII 码 值 作为 整数 参与 运算 。 


例 4-10 给 出 一 个 字符 型 算术 运算 的 C++ 演示 程序 。 


例 4-10 字符 型 算术 运算 的 C++ 演示 程序 
1 #include <iostream> 
2 using namespace std: 


» 


int main( ) 


1 


4 
5 
6 char ch ='A': / 定义 一 个 char 型 变量 ch， 定义 时 初始 化 为 字符 'A'， 其 ASCII 码 值 为 65 
7 
8 


for (intn=1;n<=26; nt+) ”// 使 用 循环 结构 显示 26 个 大 写 英文 字母 


9 { 
10 cout << ch ; / 根据 ch 中 保存 的 ASCII 码 值 ， 将 其 所 对 应 的 字符 显示 出 来 
11 // 只 要 是 char 型 数据 ，cout 显示 的 不 是 ASCII 码 值 ， 而 是 其 对 应 的 字符 
12 chtt: / 将 中 中 保存 的 ASCI 码 值 加 1， 即 变 成 了 下 一 个 字母 
13 } 
14 cout<< \' : / 显示 换行 的 转 义 字符 \m' 即 可 实现 换行 显示 ， 等 价 于 :cout << endl: 
15 Teturm 0; 
16 | 上 } 


可 以 对 字符 型 数据 进行 关系 运算 。 运 算 时 ， 将 字符 的 ASCII 码 值 作为 整数 进行 比较 。 


例 4-11 给 出 一 个 字符 型 关系 运算 的 C++ 演示 程序 。 


例 4-11 字符 型 关系 运算 的 C++ 演示 程序 
1 #include <iostream> 

2 using namespace std: 

3 
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4 intmain() 

St 

6 char ch; // 定义 一 个 char 型 变量 ch 

7 cin >> ch; // 从 键盘 输入 一 个 字符 ， 即 单 击 任 一 个 按键 ， 然 后 按 回 车 键 

8 

9 if(ch>='0' && ch <='9") / 关系 运算 : 判断 是 不 是 阿拉 伯 数 字 
10 cout << "阿拉 伯 数 字 键 " << endl: 

11 else if (ch >='A'&& ch<='Z) // 关系 运算 : 判断 是 不 是 大 写 英文 字母 
12 cout << "大 写 英文 字母 键 " << endl: 
13 else if (ch >='a' && ch <='7") // 关系 运算 : 判断 是 不 是 小 写 英文 字母 
14 cout << "小 写 英文 字母 键 " << endl; 
15 else // 上 述 条 件 都 不 满足 ， 统 一 显示 为 “其 他 按键 ” 
16 cout << "其 他 按键 " << endl; 
17 


18 / 如 果 想 显示 ch 中 字符 的 ASCII 码 值 ， 必 须 将 ch 转换 成 其 他 整数 类 型 
19 cout << "该 字符 的 ASCII 码 值 =" << (inbch <<endl: ”// 显示 字符 的 ASCII 码 值 





20 Teturm 0; 
211} 
本 节 习 题 
1. 字母 A 的 ASCII 码 是 65 (十进制 )。 下 列 哪 种 表示 字母 A 的 字符 常量 是 错误 的 ? 
( ) 
A.'A' B. \65' C. \101' D. \x41' 
2. 控制 字符 “换行 ”的 ASCII 码 值 为 10。 下 列 让 显示 器 换行 的 语句 中 哪 条 是 错 
误 的 ? 人 ) 
A. cout << endl; B. cout << \n'; C. cout << \12'; D. cout << 10; 
3. C++ 语 言 表达 式 “'A' >='Z' && '0 <='1'” 的 结果 是 (。 )。 
A.'A' B.'0' C.trme D. false 
4. 字母 A 的 ASCII 码 是 65 〈 十 进 制 )。C++ 语 言 表达 式 “5 > 'A'” 的 数据 类 型 和 值 分 
别 是 ( )。 
A.int, 5 B. char, 'A' C. bool, true D. bool, false 
5. 字母 A 的 ASCII 码 是 65 (十进制 )。C++ 语 言 表达 式 “'A' + 1” 的 数据 类 型 和 值 分 
别 是 ( )。 
A.char，'A' B. char, 'B' C.int, 65 D. int, 66 


4.4 ”字符 数组 与 文字 处 理 











一 个 字符 类 型 变量 可 以 保存 一 个 字符 ， 而 要 保存 一 篇 文章 〈 即 一 组 字符 ) 则 需要 使 
字符 类 型 的 数组 变量 ， 简 称 为 字符 数组 。 一 个 单词 、 一 句 话 或 一 篇 文章 等 都 是 一 种 由 字符 
组 成 的 序列 ， 称 为 字符 串 〈string)。C++ 语 言 使 用 字符 数组 来 保存 字符 串 。 对 字符 串 的 处 
理 主要 包括 复制 、 连 接 、 插 入 和 删除 等 。 
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4.4.1 字符 串 常量 


日 双 引 号 括 起 来 的 字符 序列 被 称 为 字符 串 常量 , 例如 “China”、“John”、“Hello world!” 
和 “Please input anumber ”等 。 
计算 机 会 为 C++ 程序 中 的 字符 串 常量 分 配 内 存 空间 ， 并 在 末尾 自动 添加 空 字符 \0' 
(ASCII 码 为 0) 作为 结束 标记 。 存 储 一 个 字符 串 常 量 所 需 内 存 空 间 的 字 节 数 = 字符 个 数 
+1。 例 如， 字符 串 常量 “China” 的 字符 个 数 为 5， 再 加 上 1 个 空 字符 ， 共 占用 6 个 字 节 ， 
如 图 4-4(a) 所 示 。 用 双 引 号 括 起 来 的 单个 字符 也 是 字符 串 常量 ， 也 会 被 添加 空 字符 ， 例 如 
“A” 将 占用 2 个 字 节 ， 如 图 4-4(b) 所 示 。 单 引号 与 双 引 号 是 不 同 的 概念 ， 单 引号 只 能 括 起 
单个 字符 ， 表 示 字 符 常量 ， 而 字符 串 常量 必须 使 用 双 引 号 。 










































































心 h i n a ‘0 人 人 A ‘0 























(a) “China” (b) “A” 
图 4-4 字符 串 的 存储 

可 以 将 一 个 字符 串 常量 赋值 给 一 个 char 型 指针 变量 ， 其 含义 是 将 该 字符 串 常量 在 内 存 
中 的 首 地 址 赋值 给 指针 变量 。 例 如 ， 

char *p ; 

p="China" : 1/ 将 字符 串 常量 "China" 赋 值 给 指针 变量 p 

该 赋值 语句 的 含义 是 将 字符 串 常 量 “China” 在 内 存 中 的 首 地 址 赋值 给 指针 变量 p， 或 
者 说 是 将 指针 变量 p 指向 字符 串 常量 “China” 在 内 存 中 的 首 地 址 。 

字符 串 常量 可 以 包含 转 义 字符 。 例 如 ， 


cout << "YesnNo" : 














字符 串 常量 "YesmNo" 包 含 一 个 转 义 字符 \n'， 其 含义 是 换行 。 上 述 cout 语句 在 显示 完 
"Yes" 后 将 换 一 行 再 显示 "No"。 

如 果 字 符 串 常 量 中 有 单 引 号 、 双 引号 或 反 斜 枉 ， 也 需要 用 转 义 字符 的 形式 。 例 如 ， 

cout << "\"Yes\", VNoV" : // 显示 结果 为 : "Yes" No' 

因为 C++ 语言 中 的 单 引 号 、 双 引号 和 反 斜 杠 被 赋予 了 特殊 含义 ， 使 用 反 斜 杠 \"、\ 和 改 
是 将 它们 还 原 成 原来 的 含义 ， 即 字符 串 中 确实 包含 了 这 样 的 符号 。 

4.4.2 字符 数组 


可 以 定义 字符 数组 来 保存 字符 串 。 例 如 ， 定 义 字符 数组 str: 
char str[10]: // 该 数组 有 10 个 元 素 ， 最 多 可 保存 10 个 字符 
1. 字符 数组 的 初始 化 


























定义 字符 数组 时 可 以 使 用 字符 常量 初始 化 数组 元 素 ， 例 如 : 
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char str[10] = 全 China } ; / 初始 化 前 5 个 元 素 ， 剩 余 元 素 自动 初始 化 为 \0' 
char st[ ]={'C', bh, Yn, a }; // 缺 省 下 标 时 ， 根 据 初始 值 数 量 自动 设 为 5 
定义 字符 数组 时 也 可 以 使 用 字符 串 常 量 初始 化 数组 元 素 ， 例 如 : 


char str[10] = "China" ; // 初始 化 前 5 个 元 素 ， 剩 余 元 素 自动 初始 化 为 \0' 

char str[ ] = "China" ; // 缺 省 下 标 时 ， 根 据 字 符 串 长 度 〈 含 结束 符 ) 自动 设 为 6 
// 这 6 个 元 素 分 别 被 初始 化 为 : 'C、 业 、 人 家 下、a、"0' 

char str[3][10] = { "Tom", "John", "Mary" } ; // 初始 化 二 维 字符 数组 (3 行 10 列 ) 


2. 字符 数组 的 赋值 


字符 数组 在 定义 以 后 不 能 用 字符 串 直 接 赋 值 ， 例 如 : 

char str[10]: 

str = "China'": // 语法 错误 

如 需 赋值 ， 应 改 用 如 下 的 形式 : 

str[0]='C'; str[1] = 由: str[2] = 全 str[3] = str[4] ='a': 

str[5] = \0' // 增加 结束 符 \0' 

3. 字符 数组 的 整体 输入 和 输出 

通常 ，cin/cout 只 能 输入 /输出 单个 数组 元 素 ， 因 此 数组 整体 输入 /输出 需要 使 用 循环 结 
构 逐 个 输入 /输出 各 数组 元 素 。 但 在 输入 /输出 字符 型 数组 时 ，C++ 语 言 对 cin/cout 指令 做 了 
特殊 处 理 ， 使 得 cin/cout 指令 对 字符 型 数组 可 以 直接 整体 输入 /输出 ， 从 而 简化 了 字符 数组 
的 输入 /输出 编程 。 例 如 : 


char str[10] : // 定义 一 个 字符 数组 str 
cin >> str ; / 整体 输入 字符 数组 str 

// 从 键盘 输入 的 字符 个 数 应 小 于 数组 元 素 的 个 数 ， 否 则 会 导致 越界 错误 
cout << str << endl : / 整体 输出 字符 数组 str 


4. 指针 变量 的 输出 
如 果 指 针 变 量 保存 了 另外 某 个 变量 的 地 址 ， 可 以 使 用 cout 显示 该 地 址 值 ， 例 如 : 









































int x, *p = &x ; 
cout<<p <<endl;  // 显示 指针 变量 p 中 保存 的 地 址 ， 即 变量 x 的 内 存 地 址 


如 果 指 针 变量 是 字符 型 ， 使 用 cout 指令 将 显示 其 所 指向 的 字符 串 ， 而 不 是 其 地 址 值 。 


例如 : 
char str[10] = "China" : / 初始 化 前 5 个 元 素 ， 剩 余 元 素 自动 初始 化 为 \0' 
char *p = str : / 指针 变量 p 指向 字符 数组 str 的 首 地 址 
cout <<p << endl : // 执行 该 语句 将 从 str 的 第 0 个 元 素 开 始 逐 个 显示 字符 串 的 内 容 


/ 直到 结束 符 〈 即 空 字符 ) 为 止 。 显 示 结 果 : China 
cout << p+2 << endl : // 执行 该 语句 将 从 str 的 第 2 个 元 素 开始 显示 ， 显 示 结 果 : ina 


可 以 看 出 ，cout 指令 对 字符 型 指针 变量 做 了 特殊 处 理 。 如 果 想 显示 字符 型 指针 变量 中 
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保存 的 地 址 值 ， 则 需要 将 字符 型 指针 强制 转换 成 其 他 类 型 的 指针 ， 例 如 : 
cout << (int *)p << endl: // 显示 字符 型 指针 变量 p 中 保存 的 地 址 值 

















其 中 ,“int * ”表示 int 型 指针 ， 也 可 以 用 “double *”“void * ”等 其 他 非 char 类 型 ， 其 效 


果 是 一 样 的 。 
4.4.3 ”常用 文字 处 理 算法 
1. 求 字符 数组 中 字符 串 的 长 度 


在 字符 数组 中 保存 字符 串 ， 字 符 串 是 数组 中 的 有 效 字符 。 字 符 串 的 长 度 不 能 超过 数组 
的 长 度 ， 否 则 会 导致 越界 错误 。 所 保存 的 字符 串 应 当 以 空 字符 \0" 作 为 结束 符 ， 通 过 查找 该 
结束 符 可 以 求 出 字符 串 的 长 度 ， 如 例 4-12 所 示 。 














例 4-12 求 字符 数组 中 字符 串 长 度 的 C++ 程序 


1 
2 
3 
4 


#include <iostream> 

Using namespace std: 

int main( ) 

{ 
char str[10] = "China" : /字符 数组 str 的 长 度 为 10 

/ 通过 初始 化 保存 字符 串 "China"， 保 存 时 以 \0' 结 束 
intn= 0: / 定义 int 型 变量 n 来 保存 元 素 下 标 ， 初 始 化 为 0 
while (str[n] = "0' ) // 通过 循环 结构 从 第 0 个 元 素 开始 逐个 查找 是 否 结束 符 
Ra // 如 果 不 是 结束 符 ， 则 下 标 加 1， 继 续 查 找 下 一 个 字符 

/ 如 果 str[n] 是 结束 符 则 停止 循环 ， 此 时 n 恰好 就 是 字符 串 的 长 度 〈 不 含 结束 符 ) 
cout <<n << endl: // 显示 字符 串 长 度 ， 显 示 结果 : 5 
Tetum 0: 


2. 在 字符 串 中 插入 一 个 字符 

插入 字符 是 文字 处 理 的 一 个 常用 操作 。 假 设 当 前 字符 数组 str 中 存放 的 字符 串 是 
"Chna"， 漏 了 一 个 字符 了 。 需 要 将 外 插入 在 第 2 个 元 素 ， 即 字符 mn' 的 位 置 。 插 入 操作 需要 
将 字符 nr'、'a' 依次 后 移 ， 例 4-13 给 出 有 具体 插入 字符 了 的 C++ 程序 。 























例 4-13 在 字符 串 中 插入 字符 的 C++ 程序 


1 
2 
3 
4 
5 
6 


#include <iostream> 
using namespace std; 


int main( ) 


{ 
char str[10] = "Chna" : // 字符 数组 str 的 长 度 为 10 


110， 
> 
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7 // 通过 初始 化 保存 字符 串 "Chna"， 漏 了 一 个 字符 了 

8 

9 char ch=: // 定义 变量 ch 保存 需 被 插入 的 字符 了 
10 intn=2; // 定义 变量 n 来 保存 元 素 下 标 ， 在 第 2 个 元 素 处 插入 了 
11 char oldch ; // 为 什么 要 定义 变量 oldch 呢 ? 请 看 第 14 行 注释 
12 do // 通过 循环 结构 从 第 2 个 元 素 开始 插入 ch 
13 { 
14 oldch = strfn] : // 插入 前 要 把 当前 位 置 原来 的 字符 先 暂 存 起 来 ， 以 便 后 移 
15 str[n] = ch : / 将 ch 插入 到 当前 位 置 
16 ch=oldch; ”// 将 oldch 转 存 到 ch 中 ， 算 法 含义 是 : 将 当前 字符 作为 下 一 次 循环 时 
17 / 插入 下 一 元 素 位 置 的 字符 ， 这 样 后 移 操作 被 转 为 在 下 一 位 置 的 插入 操作 
18 I // 转 入 下 一 元 素 位 置 ， 循 环 做 插入 操作 


19 } while(ch!="N0'): / 如果 ch 是 结束 符 ， 则 停止 循环 
20 / 循环 结束 后 ， 从 插入 位 置 开 始 的 字符 都 被 后 移 了 一 位 


21 str[n] = "0' : / 为 插入 操作 后 的 字符 串 添加 结束 符 \0' 

22 cout << str << endl; / 显示 插入 操作 后 的 字符 串 ， 显 示 结果 为 : China 
23 Teturm 0: 

241} 

3. 字符 串 复 制 


字符 串 复 制 〈 或 称 拷贝 ) 就 是 将 一 个 字符 数组 中 的 字符 串 复制 到 另 一 个 字符 数组 中 
例 4-14 给 出 一 个 字符 串 复制 的 C++ 演示 程序 。 








例 4-14 字符 串 复制 的 C++ 演示 程序 
1 #include <iostream> 

2 ， using namespace std: 

多 

4 intmain() 


5 

6 char strl[10] = "China" : 。”// 字符 数组 strl 通过 初始 化 保存 字符 串 "China" 

入 char str2[20] : // 注意 : 定义 str2 时 的 数组 长 度 应 不 小 于 字符 串 长 度 ， 否 则 会 越界 
8 


9 intn= 0: / 定义 int 型 变量 na 来 保存 元 素 下 标 ， 初 始 化 为 0 
10 while ( strl[n] != "0' ) / 通过 循环 结构 从 第 0 个 元 素 开 始 复制 ， 遇 到 结束 符 停止 
11 { 
12 str2[n] = strl[n]: // 复制 第 n 个 元 素 
13 ntH+ / 下 标 加 1， 继 续 循环 复制 下 一 个 元 素 
14 } 
15 // 如 果 strl[n] 是 结束 符 ， 则 停止 循环 
16 str2[n] = \0' : / 为 str2 中 的 字符 串 添加 结束 符 \0' 
17 cout << str2 << endl: // 显示 复制 到 str2 中 的 字符 串 
18 Tetum 0: 
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4. 字符 串 连 接 





字符 串 连 接 就 是 将 分 别 保存 在 两 个 字符 数组 中 的 字符 串 连接 起 来 ， 生 成 一 个 新 的 字符 
例 4-15 给 出 一 个 字符 串 连 接 的 C++ 演示 程序 。 








例 4-15 字符 串 连 接 的 C++ 演示 程序 
1 | #include <iostream> 
2 using namespace std: 


4 | int main( ) 

5 转 

6 char strl[20]= "Hello"; ”// 字符 数组 strl 通过 初始 化 保存 字符 串 "Hello " 

7 char str2[10] = "World!"; 。// 字符 数组 str2 通过 初始 化 保存 字符 串 "World!" 

8 // 将 str2 中 的 字符 串 连接 到 strl 中 字符 串 的 后 面 ， 生 成 一 个 新 字符 串 "Hello World!" 
9 // 注意 : 定义 strl 时 的 数组 长 度 要 大 于 连接 后 新 字符 串 的 长 度 ， 否 则 会 越界 


11 intnl = 0: // 定义 int 型 变量 nl 来 保存 strl 的 元 素 下 标 ， 初 始 化 为 0 
while (strl[nl] := \0') // 通过 循环 结构 查找 strl 中 字符 串 的 结束 位 置 
13 nl++; // 如 果 不 是 结束 符 ， 则 下 标 加 1， 继 续 查找 下 一 个 字符 


14 // 如 果 strl[nl] 是 结束 符 ， 则 停止 循环 ， 此 时 nl 就 是 连接 第 2 个 字符 串 的 连接 点 

















16 int n2=0; // 定义 int 型 变量 n2 来 保存 str2 的 元 素 下 标 ， 初 始 化 为 0 
17 while (str2[n2] !="\0') ””// 通过 循环 结构 从 第 0 个 元 素 开始 将 str2 中 的 字符 串 
18 / 连接 到 strl 中 字符 串 的 后 面 《 即 nl 所 表示 的 连接 点 ) 
19 { 
20 strl[nl+n2] = str2[n2]; / 将 str2 中 的 第 n2 个 元 素 复制 到 strl 中 的 第 nl+n2 个 元 素 
21 D2++; / 下 标 n2 加 1， 继 续 复制 下 一 个 元 素 
22 ) 
23 / 如 果 st2[n2] 是 结束 符 ， 则 停止 循环 
24 strl[nl+n2] = \O' : / 为 strl 中 的 新 字符 串 添加 结束 符 \0' 
25 cout << strl << endl: // 显示 连接 后 strl 中 的 新 字符 串 ， 显 示 结 果 : Hello World! 
26 Tetum 0: 
27 藉 
本 节 习 题 
1. 存储 下 列 常量 ， 占 用 字 节 数 最 少 的 是 )。 
A.8 B.8.0 C.'8' D. "8" 
2. 若 有 字符 数组 定义 “char af ] = "China":”， 则 数组 a 有 几 个 数组 元 素 ? ( ) 
A.0 个 B.5 个 C6 个 D. 不 确定 
3. 若 有 字符 数组 定义 “char a[ ] = "中 国 ";”， 则 数组 a 有 几 个 数组 元 素 ? 人 ) 
A:2 个 B:3 帮 C.4 个 D5 个 
4. 下 列 字符 数组 定义 语句 中 ， 语 法 错误 的 是 〈 )。 
A. char a[3]:; B. char a[ ] = "ABC"; 


C. char a[3] = {'A', 'B', 'C' }; D. char al[3] = "ABC"; 


SA 
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5. 执行 C++ 语句 “char af ] = "Hello\0World"; cout << a;”， 显 示 器 将 显示 ( 2 
A. Hello0World B. Hello World C. Hello D. World 
6. 执行 C++ 语句 “char a[ ] = "HelloWorld"; cout << a+5:” 显 示 器 将 显示 ( 小 
A. HelloWorld B. HelloWorld5 C. Hello D. World 
4.5 ”中文 处 理 


计算 机 系统 处 理 中 文 需要 满足 以 下 3 个 方面 的 条 件 。 

(1) 制定 汉字 字符 编码 标准 。 例 如 《信息 交换 用 汉字 编码 字符 集 》， 即 国标 GB 2312。 

(2) 支持 上 述 编码 标准 的 中 文 操作 系统 。 它 能 提供 汉字 输入 法 以 及 显示 或 打印 用 的 汉 
字 字 形 库 ， 例 如 中 文 版 Windows 操作 系统 。 
(3) 支持 中 文 处 理 的 应 用 软件 。 用 户 使 用 中 文 版 的 应 用 软件 进行 中 文 处 理 ， 例 如 中 文 
版 Word 文字 处 理 软 件 。 
其 中 ， 前 两 项 是 中 文 处 理 的 基础 。 有 了 这 两 个 基础 ， 程 序 员 才 可 以 编写 第 (3) 项 用 户 所 
使 用 的 中 文 版 应 用 软件 。 可 以 在 C++ 程序 中 直接 书写 中 文字 符 串 常量 ， 如 例 4-16 所 示 。 





















































例 4-16 含 中 文字 符 串 常量 的 C++ 演示 程序 


1 #include <iostream> 
2 using namespace std: 


3 

4 int main( ) 

se 

6 char strl[ ] = "China" : // 字符 数组 strl 保存 英文 字符 串 "China" 

7 char str2[ ] = "中 国 "; // 字符 数组 str2 保存 中 文字 符 串 "中 国 " 

8 char str3[ ] = "中 国 . China"; // 字符 数组 str3 保存 中 英文 混合 字符 串 "中 国 , China" 
9 
10 cout << strl << endl: / 显示 保存 在 strl 中 的 英文 字符 串 

11 cout << str2 << endl: / 显示 保存 在 str2 中 的 中 文字 符 串 
12 cout << str3 << endl: // 显示 保存 在 str3 中 的 中 英文 混合 字符 串 
13 Tetum 0; 

141} 




















从 例 4-16 中 可 以 看 出 ， 中 文字 符 串 和 英文 字符 串 在 使 用 上 没有 什么 区 别 。 但 由 于 汉字 
字符 的 编码 标准 与 英文 字符 不 同 ， 汉 字 字 符 在 存储 和 处 理 算法 上 将 会 有 所 不 同 。 为 了 编写 
中 文 处 理 软件 ， 程 序 员 首 先 需要 深入 理解 汉字 字符 的 编码 方法 。 


4.5.1 字符 编码 标准 


ASCII 码 的 字符 集 包 含 以 英文 字母 为 主 的 128 个 字符 与 符号 ， 只 能 用 于 英文 处 理 。 为 
了 处 理 本 国语 言 , 世界 各 国 分 别 制定 了 本 国 或 本 地 区 的 文字 编码 标准 , 例如 中 国 制定 了 GB 
2312 汉字 编码 标准 。 汉 字 编 码 首先 要 确定 有 哪些 汉字 字符 〈 即 字符 集 )， 然 后 再 确定 每 个 
字符 的 编码 值 。 























四 
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ASCII 码 使 用 单字 节 (8 位 ) 编码 ， 只 有 256 个 码 值 (0~255)， 最 多 只 能 为 256 个 字 
符 编码 。 汉 字 是 象形 文字 ， 有 几 万 个 字符 ， 常 用 的 也 有 数 千 个 ， 因 此 汉字 编码 需要 使 用 双 
字 节 (16 位 )。 理 论 上 双 字 节 编 码 可 以 提供 2”=65 536 个 码 值 ， 能 为 65 536 个 字符 编码 。 
ASCI 码 的 字符 集 被 称 为 单字 节 字 符 集 (Single-Byte Character Set，SBCS )， 汉 字 编 码 的 字 
符 集 被 称 为 双 字 节 字符 集 (Double-Byte Character Set，DBCS)。 日 文 、 韩 文 的 处 理 方法 和 
中 文 类 似 ， 国 际 上 通常 将 这 3 种 文字 统称 为 CJ， 即 中 文 (Chinese)、 日文 (Japanese) 和 
韩文 (Korean) 的 首 字 母 缩写 。 
操作 系统 提供 了 文字 处 理 相 关 的 输入 法 、 编 码 、 显 示 和 打印 字库 等 基础 功能 。 通 常 ， 
操作 系统 可 同时 处 理 英文 和 一 种 非 英语 文字 , 例如 中 文 版 Windows 可 同时 处 理 英文 和 中 文 ， 
日 文 版 Windows 可 同时 处 理 英文 和 日 文 。 英文 符号 使 用 单字 节 ASCII 编码 标准 ,， 非 英文 符 
号 则 分 别 使 用 各 国 自己 制定 的 双 字 节 编 码 标准 ， 这 种 混合 编码 方法 被 称 为 ANSI 编码 ， 或 
MBCS (Multi-Byte Character Set) 编码 。 

基于 ANSI 编码 的 计算 机 系统 存在 一 个 缺陷 ， 即 只 有 英文 可 以 与 其 他 语种 混用 ， 例 如 
英文 可 以 与 中 文 或 日 文 混用 ， 但 中 文 与 日 文 不 能 混用 。 因 此 开发 多 语种 软件 时 需要 分 别 开 
发 多 个 不 同 语种 的 版 本 ， 例 如 中 文 版 、 日 文 版 等 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 相 关 国际 组 织 制 定 
了 一 种 新 的 统一 的 编码 标准 ， 称 为 Unicode 编码 标准 ， 或 ISO 10646 标准 。Unicode 编码 将 
世界 上 主要 的 语言 文字 合 在 一 起 ， 构 建 一 个 大 的 字符 集 ， 然 后 统一 进行 编码 。 未 来 ， 开 发 
软件 产品 应 当 基 于 Unicode 编码 进行 开发 ， 这 样 可 以 更 方便 地 推广 到 全 球 市 场 。 


4.5.2 基于 ANSI 编码 的 中 文 处 理 程 序 


一 个 计算 机 程序 是 否 支持 中 文 处 理 有 两 层 含义 。 

(1) 是 否 具有 适合 中 国 用 户 使 用 的 中 文 界面 。 

(2) 是 否 能 够 处 理 中 文 ， 例 如 对 中 文字 符 串 的 插入 、 删 除 等 操作 。 

为 了 编写 能 够 处 理 中 文 的 C++ 程序 ， 程 序 员 首先 需要 了 解 汉字 编码 标准 。 


1. 基于 ANSI 编码 的 汉字 编码 标准 


为 了 处 理 中 文 ， 首 先 要 建立 中 文 文字 的 编码 标准 。 中 文 编 码 标准 首先 要 确定 有 哪些 字 
符 〈 即 字符 集 )， 然 后 再 确定 每 个 字符 的 编码 值 。1980 年 ， 中 国 国家 标准 总 局 发 布 《信息 
交换 用 汉字 编码 字符 集 》， 即 GB 2312 标准 。 该 标准 共 收 入 6763 个 常用 汉字 和 682 个 图 形 
字符 。 
1995 年 ， 全 国信 息 技 术 标 准 化 技术 委员 会 对 GB 2312 标准 进行 了 扩充 ,制定 出 《汉字 
内 码 扩展 规范 》， 即 目前 常用 的 GBK 标准 (K 是 “扩展 ”汉语 拼音 的 第 一 个 字母 )。 该 标 
准 为 GBK 1.0 版 本 ， 共 收录 21 886 个 汉字 ( 含 部 分 繁体 和 一 些 图 形 符号 )。2000 年 又 修订 
推出 了 GBK 18030 标准 ， 共 收录 27 484 个 汉字 ， 同 时 还 收录 了 藏 文 、 蒙 文 、 维 吾 尔 文 等 
少数 民族 文字 。 现 在 的 中 文 Windows 操作 系统 都 支持 GBK 18030 编码 ， 某 些 嵌 入 式 系统 
可 能 还 在 使 用 GB 2312 标准 。 

基于 ANSI 编码 标准 的 中 文 Windows 操作 系统 包含 两 套 字符 集 , 一 是 ASCII 码 字符 集 
(半角 字符 )， 使 用 单字 节 存 储 ， 码 值 范围 为 0-127 (十 六 进 制 为 0x00~0x7F)， 存 储 时 字 
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节 的 最 高 位 都 为 0， 二 是 GBK 编码 字符 集 (全 角 字符 )， 使 用 双 字 节 存储 ， 其 中 第 1 个 字 
节 称 为 前 导 字 节 ， 存 储 时 该 字 节 的 最 高 位 都 为 1。C++ 程 序 可 以 根据 字 节 最 高 位 来 判断 字 
符 类 型 ，0 表示 ASCII 码 字符 〈 即 英文 字符 )，1 表示 GBK 字符 〈 即 汉字 字符 )。 图 4-5 给 
出 字符 串 “中 国 abc” 的 ANSI 编码 存储 示意 图 ， 其 中 每 个 英文 字符 占 1 个 字 节 ， 而 中 文字 
符 占 2 个 字 节 。 字 符 串 的 结束 标记 仍 为 0x00， 即 空 字符 。 























图 4-5 字符 串 "中 国 abc" 的 ANSI 编码 存储 示意 图 
2. 编写 具有 中 文 界 面 的 C++ 程序 


在 C++ 语言 中 ， 中 文字 符 串 和 英文 字符 串 在 以 下 几 个 方面 是 完全 一 样 的 : 

里 都 使 用 字符 数组 来 存储 。 

里 都 使 用 空 字符 \0' 作 为 字符 串 结束 标记 。 

里 都 可 以 使 用 cin 指令 直接 从 键盘 输入 ， 并 保存 到 某 个 字符 数组 中 。 

加 都 可 以 使 用 cout 指令 将 保存 在 某 个 字符 数组 中 的 字符 串 输出 到 显示 器 上 。 

C++ 语言 支持 用 双 引 号 括 起 来 的 中 文字 符 串 常量 ， 但 不 支持 用 单 引号 括 起 来 的 单个 中 
文字 符 常 量 。 例 如 “中 ”是 正确 的 ， 而 ' 中 ' 是 错误 的 。 在 C++ 语言 看 来 ， 一 个 中 文字 符 占 2 
个 字 节 ， 相 当 于 2 个 英文 字符 ， 应 当 是 字符 串 。 例 4-17 给 出 一 个 具有 中 文 界面 的 C++ 温度 
转换 程序 。 


例 4-17 具有 中 文 界面 的 C++ 温度 转换 程序 


1 #include <iostream> 
2 ， using namespace std: 



































3 

4 intmain() 

5pt 

6 double ctemp. fiemp: 

7 cout << "请 输入 摄氏 温度 : "; // 在 需要 用 户 输入 摄氏 温度 前 显示 中 文 提示 信息 
8 cin >> ctemp: // 从 键盘 输入 摄氏 温度 

9 fiemp = ctemp * 1.8 + 32: 
10 cout << "华氏 温度 等 于 " << ftemp << endl: // 显示 换算 结果 

11 Tetum 0; 
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3. 编写 能 处 理 中 文 的 C++ 程序 


C++ 语言 使 用 字符 数组 保存 字符 串 ， 可 以 是 英文 、 中 文 ， 也 可 以 是 中 英文 混合 的 字符 
串 。 按 照 ANSI 编码 的 原理 ， 可 以 根据 字 节 最 高 位 来 判断 字符 类 型 ，0 表示 ASCII 码 字 符 
( 即 英文 字符 )，1 表示 GBK 字符 〈 即 中 文字 符 )。 例 4-18 给 出 一 个 筛选 中 文字 符 的 C++ 





例 4-18 ”筛选 中 文字 符 的 C++ 演示 程序 
1 | #include <iostream> 
2 using namespace std: 
3 
4 int main( ) 
有 
6 char str[20]: / 定义 一 个 字符 数组 str， 保存 从 键盘 输入 的 字符 串 
芝 cin >> str; // 从 键盘 输入 一 个 中 英文 混合 的 字符 串 ， 例 如 输入 "中 国 abc" 
8 
9 char cstr[20]; 。“// 再 定义 一 个 字符 数组 cstr， 保 存 从 str 中 筛选 出 的 中 文字 符 
10 int n, cn; / 预先 定义 好 循环 要 用 到 的 变量 ，n 表示 str 的 下 标 ，cn 表示 cstr 的 下 标 
11 n=0; cn=0; / 循环 开始 前 ，n 和 cn 的 初始 值 设 为 0 
12 while (str[n] (= "0") // 空 字符 \0' 是 字符 串 的 结束 标记 


} 


{ 
if( (str[n] & 0x80) !=0) // 通过 位 运算 检查 最 高 位 是 否 为 0 
{ 


cstr[cn] = str[n]: cstr[cn+l] = str[n+1]: 。// 最 高 位 为 1: 中 文字 符 ， 复 制 


cn+=2， n+=2; // 中 文字 符 : 下 标 加 2， 转 到 下 一 个 字符 
} 
else // 最 高 位 为 0: 英文 字符 ， 不 复制 
TH // 英文 字符 : 下 标 加 1， 转 到 下 一 个 字符 
} 
cstr[cn] = "\0'; // 为 cstr 添加 字符 串 结束 标记 


cout << cstr <<endl: /显示 筛选 出 的 中 文字 符 ，" 中 国 abc" 的 筛选 结果 为 "中 国 " 
return 0: 


4.5.3 基于 Unicode 编码 的 中 文 处 理 程序 


Unicode 编码 将 世界 上 主要 的 语言 文字 合 在 一 起 ， 构 建 一 个 大 的 字符 集 ， 然 后 统一 进 
行 编码 。Unicode 字符 集 也 称 为 通用 字符 集 (Universal Character Set， 简 称 UCS )， 目 前 已 
收录 超过 十 万 个 字符 ， 其 中 包括 原 ASCII 码 的 字符 集 ， 这 些 字符 的 码 值 保持 不 变 ， 码 值 范 
围 仍 为 0~127。Unicode 字符 集 也 收录 了 GBK 中 文字 符 集 ， 但 每 个 字符 的 码 值 不 一 样 了 ， 
码 值 范 围 是 0x4E00 ~ 0x9FBF (十 六 进 制 )， 例 如 汉字 “中 ”的 GBK 编码 为 0xD6D0， 而 
其 Unicode 编码 为 0x4E2D。Unicode 字符 集 还 收录 了 日 文 、 韩 文 、 阿 拉 伯 文 等 数 十 种 语 


言 文字 。 


























存储 一 个 Unicode 字符 需要 占用 几 个 字 节 ? 不 同 操作 系统 或 不 同 编程 语言 可 能 是 不 一 
样 的 。 例 如 VC 6.0 使 用 2 个 字 节 (16 位 ) 来 存储 一 个 Unicode 字符 ， 我 们 就 说 VC 6.0 实 
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现 Unicode 编码 的 方式 是 16 位 。Unicode 编码 主要 有 3 种 实现 方式 ， 分 别 是 UTF-8 格式 、 
UTF-16 格式 和 UTF-32 格式 ， 其 中 UTF 表示 Unicode 转换 格式 (Unicode Transformation 
Format)，8、16 和 32 表示 存储 位 数 ， 即 8 位 、16 位 和 32 位 。 

UTF-32 格式 使 用 4 个 字 节 存 储 Unicode 编码 。UTF-32 格式 是 定 长 编码 , 简单 、 直 接 ， 
但 占用 存储 空间 多 ， 例 如 存储 一 个 英文 字符 也 需要 4 个 字 节 。 
UTF-8 格式 将 Unicode 编码 划分 成 4 个 区 间 ， 分 别 进 行 再 编码 ， 最 后 形成 一 种 变 长 编 
码 ， 其 长 度 为 1~4 个 字 节 不 等 。 使 用 UTF8 编码 存储 一 个 英文 字符 只 需 1 个 字 节 ， 而 汉字 
字符 则 需要 3~4 个 字 节 。UTF8 是 变 长 编码 , 会 增加 文字 处 理 算法 (例如 插入 、 删 除 操作 》 
的 复杂 性 。 

UTF-16 格式 介 于 UTF-8 和 UTF-32 之 间 , 存储 一 个 字符 (无 论 中 英文 ) 都 是 2 个 字 节 ， 
它 也 是 一 种 定 长 编码 。 基 于 定 长 编码 的 文字 处 理 算法 比较 简单 。 目 前 VC 6.0、Java 等 计算 
机 语言 大 多 使 用 UTF-16 格式 来 存储 Unicode 编码 。 


1. 宽 字符 类 型 wchar_t 

















C++ 语言 将 Unicode 编码 的 字符 称 为 宽 字符 ， 并 专门 定义 了 一 种 新 的 宽 字 符 类 型 ， 关 
键 字 为 wchar t.VC 6.0 中 的 wchar t 类 型 占用 2 个 字 节 , 按 unsigned short 格式 存储 UTF-16 
格式 的 Unicode 编码 。 

C++ 语言 使 用 字母 “ 工 ” 来 指定 宽 字符 常量 ， 例 如 La 表示 宽 字符 常量 a，L' 中 ' 表 示 宽 
字符 常量 ' 中 '。 单 个 中 文字 符 不 能 是 字符 常量 ， 但 可 以 是 宽 字符 常量 。C++ 语 言 同样 使 用 字 
母 “ 工 ”来 指定 宽 字 符 串 常量 ， 例 如 工 "中 国 abc" 表 示 一 个 宽 字符 串 常量 。 

编译 C++ 源 程序 时 ，VC 6.0 编译 器 将 程序 中 的 宽 字 符 常 量 转换 成 UTF-16 格式 的 
Unicode 编码 。 图 4-6 给 出 宽 字 符 串 L" 中 国 abc" 的 Unicode 编码 存储 示意 图 ， 其 中 每 个 英 
文字 符 和 中 文字 符 都 占用 2 个 字 节 。 宽 字符 串 的 结束 标记 为 0x0000， 即 宽 空 字符 。 














中 0x4E2D 
国 0x56FD 
a 0x0061 
b 0x0062 
c Ox0063 

Ox0000 











4-6” 宽 字符 串 L" 中 国 abc" 的 Unicode 编码 存储 示意 图 


可 以 定义 宽 字 符 类 型 的 变量 或 数组 ， 每 个 宽 字符 变量 或 数组 元 素 占 2 个 字 节 。 例 如 : 
wchar twc= 工 中 / 定义 一 个 宽 字 符 变量 wc， 初 始 化 为 ' 中 ' 
wchar twstr[ ] = 工 "中 国 abc": // 定义 一 个 宽 字符 数组 变量 wstr， 初 始 化 为 "中 国 abc" 

/ 数组 wstr 的 元 素 个 数 被 设置 成 6， 其 中 包含 1 个 宽 空 字符 
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2. 基于 UTF-16 格式 的 C++ 中 文 处 理 程序 











使 用 UTF-16 格式 存储 一 个 英文 字符 或 一 个 中 文字 符 都 是 2 个 字 节 ， 是 定 长 编码 。 基 
于 定 长 编码 的 文字 处 理 算法 比较 简单 , 例 4-19 给 出 一 个 删除 字符 串 中 某 个 字符 的 C++ 演示 














例 4-19 删除 字符 串 中 某 个 字符 的 C++ 演示 程序 


#include <iostream> 
#include <locale> 
Using namespace std: 


2 

3 

4 

5 intmain() 
6 

7 wchar t wstr[20] =L" 中 国 abe"; 
8 


和 intn; 
10 NE 
11 
12 while ( wstr[n] != L\0' ) 
13 { 
14 wstr[n] = wstr[n+l]: 
15 ntt; 
16 由 
是 党 
18 wcout.imbue( locale("chs") ); 
19 WwWcout << wstr << endl; 
20 
21 Teturn 0: 
22 四 


// 定义 宽 字 符 数组 wstr， 初 始 化 为 "中 国 abc" 


/ 预先 定义 好 循环 要 用 到 的 变量 n， 表 示 wstr 的 下 标 
/ 删除 数组 wstr 中 的 字符 a， 其 下 标 为 2 

// 删除 某 个 字符 ， 就 是 将 其 后 的 字符 依次 往 前 移 一 位 
/ 宽 空 字符 L\0' 是 宽 字 符 串 的 结束 标记 


// 将 其 后 面 的 字符 往 前 移 一 位 
// 下 标 加 1， 转 到 下 一 个 字符 


// 将 语言 设置 为 简体 中 文 chs 
/ 显示 删除 'a' 后 的 字符 串 ， 显 示 结 果 为 "中 国 bc" 
// 显示 宽 字符 串 时 改 用 wcout 指令 


输出 宽 字符 串 需 改 用 wcout 指令 。wcout 指令 在 显示 中 文 时 ， 首 先 将 Unicode 编码 转 


换 成 GBK 编码 ， 然 后 再 显示 GBK 编码 





的 中 文字 符 。 使 用 wcout 指令 之 前 需 将 语言 设置 为 


简体 中 文 〈 即 GBK 编码 )， 如 例 4-19 中 代码 第 18 行 所 示 。 
输入 宽 字 符 串 需 改 用 wcin 指令 。wcin 指令 在 输入 中 文 时 ， 先 转换 成 GBK 编码 ， 然 后 

















再 将 GBK 编码 转换 成 Unicode 编码 。 使 
编码 )， 例 如 : 
wchar t wstr[20]: 


wcin.imbue( locale("chs") ): 
Wein >> wstr: 





wcin 指令 之 前 需 将 语言 设置 为 简体 中 文 ( 即 GBK 





// 将 语言 设置 为 简体 中 文 chs 


注 : VC 6.0 的 wcin 指令 有 bug ( 错误 )， 在 微软 后 续 推出 的 Microsoft Visual Studio 
集成 开发 环境 中 才能 正常 使 用 wcin 指令 。 
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本 节 习 题 

1. 常用 的 中 文 编码 标准 不 包括 下 列 哪 种 编码 ? ( ) 
A. GB 2312 B. GBK C.ASCIT D. Unicode 

2. 在 C++ 语言 中 ， 使 用 ANSI 编码 存储 字符 串 “农大 CAU” 需 要 几 个 字 节 ? ) 
A.5 B.6 CoM/ D.8 

3. 在 C++ 语言 中 , 使 用 UTF-16 编码 存储 字符 串 “ 农 大 CAU” 需 要 几 个 字 节 ? ( ) 
A.5 B.8 C. 10 D.12 

4. 字符 串 常 量 “ 农 业 CAU” 的 宽 字符 书写 形式 是 六 
A." 农 大 CAU" B.L" 农 大 CAU" 
C.w" 农 大 CAU" D. W" 农 大 CAU" 

5. 在 VC 6.0 中 ，wchar t 类 型 的 存储 位 数 与 下 列 哪 种 数据 类 型 相同 ? ( ) 
A. char B. unsigned short C.long D. double 

(4.6 程序 设计 方法 简介 
这 里 我 们 对 前 4 章 的 学 习 内 容 进 行 一 个 简单 回顾 。 
第 1 章 我 们 学 习 了 计算 机 硬件 结构 、 计 算 机 程序 及 其 开发 过 程 ， 还 学 习 了 计数 制 、 数 
据 存储 及 数据 类 型 ， 并 大 致 了 解 了 什么 是 C++ 语言 。 
第 2 章 以 数值 计算 问题 为 例 ， 学 习 了 程序 中 的 变量 和 常量 、 算 术 运 算 、 位 运算 和 赋值 


运算 ， 学 习 了 如 何 使 用 cin、cout 指令 来 输入 /输出 数据 ;还 学 习 了 访问 变量 内 存单 元 的 3 


种 方式 ， 即 变量 名 、 引 用 和 指针 。 

第 3 章 学 习 了 算法 与 控制 结构 ， 重 点 学 习 了 如 何 使 用 C++ 语言 中 的 选择 
句 来 分 别 描述 选择 结构 和 循环 结构 算法 ;还 学 习 了 如 何 通过 布尔 类 型 、 关 系 
算 来 描述 算法 中 的 条 件 ; 最 后 通过 几 个 程序 实例 学 习 了 算法 的 设计 方法 和 评 





语句 和 循环 语 
价 标准 。 


第 4 章 我 们 学 会 了 如 何 使 用 数组 来 保存 数据 集合 , 并 初步 学 习 了 常用 的 数组 处 理 算法 ; 


还 具体 分 析 了 指针 与 数组 的 关系 ， 在 此 过 程 中 进一步 加 深 了 对 指针 的 理解 ; 
何 通 过 字符 类 型 、 字 符 数 组 来 进行 文字 处 理 。 

经 过 前 4 章 的 学 习 ， 读 者 已 掌握 了 程序 设计 原理 基础 部 分 的 内 容 ， 并 可 
言 编 写 简单 的 数值 计算 程序 和 文字 处 理 程 序 。 实 际 上 ， 还 有 很 多 数据 处 理 问 








最 后 学 习 了 如 


以 使 用 C++ 语 
题 都 可 以 归 为 


数值 计算 问题 。 例 如 ， 图 像 处 理 就 是 一 个 数值 计算 问题 。 数 字 化 后 的 图 像 数 据 就 是 一 个 矩 


阵 ， 可 以 定义 二 维 数组 来 保存 数字 图 像 ， 每 个 数组 元 素 对 应 一 个 像素 。 图 像 
维 数组 中 的 数组 元 素 进行 数值 计算 ， 例 如 修改 数组 元 素 的 值 就 是 调整 图 像 的 


亮度 或 色彩 。 





程序 员 可 以 编写 C++ 程序 ， 通 过 二 重 循环 遍历 处 理 二 维 数组 就 可 以 实现 图 像 处 理 的 功能 。 











那么 该 如 何 编写 更 大 型 的 计算 机 程序 呢 ? 这 就 需要 进一步 学 习 程序 设计 
分 ， 即 程序 设计 方法 。 程 序 的 功能 是 数据 处 理 ， 其 中 包括 数据 和 算法 两 大 部 





原理 的 高 级 部 
分 。 数 据 是 程 











序 处 理 的 对 象 ， 对 应 程序 中 的 变量 或 常量 。 算 法 是 描述 数据 处 理 过 程 的 一 组 





操作 步 又 ， 这 
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就 是 程序 中 所 编写 的 一 组 语句 序列 。 大 型 程序 的 功能 很 强 ， 这 意味 着 要 处 理 大 量 的 数据 ， 
数据 处 理 的 算法 也 很 多 、 很 复杂 。 程 序 设计 方法 的 基本 思想 是 : 将 大 型 程序 中 的 数据 和 算 
法 分 解 成 程序 零件 ， 将 不 同 零件 的 设计 任务 交 由 不 同 的 程序 员 完 成 ， 这 样 就 能 以 团队 的 形 
式 来 共同 开发 ， 然 后 将 开发 好 的 零件 组 装 在 一 起 ， 最 终 完成 复杂 的 程序 功能 。 目 前 ， 程 序 
设计 方法 分 为 结构 化 程序 设计 和 面向 对 象 程序 设计 两 种 ， 分 别 采 用 不 同 的 方式 来 分 解 和 组 
装 程序 零件 。 
更 进一步 地 ， 如 果 所 分 解 出 的 程序 零件 在 以 前 项 目 中 曾经 开发 过 ， 或 者 可 以 从 市 场 上 
购买 到 , 那么 就 可 以 直接 使 用 这 些 零 件 来 组 装 软 件 , 实现 快速 开发 。 使 用 已 有 的 程序 零件 ， 
实际 上 是 重用 其 程序 代码 ， 这 就 是 程序 设计 中 的 代码 重用 (code reuse)。 为 了 让 不 同 程序 
员 开 发 的 程序 零件 能 够 正确 地 组 装 在 一 起 ， 在 编写 时 它们 应 遵守 共同 的 语法 规则 。 因 为 易 
于 复制 ， 所 以 代码 重用 的 成 本 很 低 ， 这 是 软件 行业 所 独 有 的 特点 。 代 码 重用 可 以 极 大 地 提 
高 软件 开发 效率 ， 代 码 重 用 也 因此 成 为 软件 技术 不 断 进步 的 主要 动力 。 
为 了 应 用 程序 设计 方法 来 编写 大 型 复杂 程序 ， 计 算 机 语言 需要 提供 描述 和 组 装 程序 堆 
件 的 语法 规则 。 支 持 结构 化 程序 设计 方法 的 语言 称 为 结构 化 程序 设计 语言 ， 支 持 面向 对 象 
程序 设计 方法 的 语言 称 为 面向 对 象 程序 设计 语言 。C 语言 是 一 种 结构 化 程序 设计 语言 , Java 
语言 是 一 种 面向 对 象 程序 设计 语言 。 而 C++ 语言 既 支持 结构 化 程序 设计 方法 ， 又 支持 面向 
对 象 程序 设计 方法 。 本 书 下 面 的 章节 将 分 别 介绍 结构 化 程序 设计 方法 和 面向 对 象 程序 设计 
方法 ， 并 具体 介绍 C++ 语言 中 相关 的 语法 规则 。 
学 习 本 章 的 要 点 
加 读者 要 重点 掌握 数组 定义 及 访问 的 语法 规则 。 
加 读者 要 认识 到 计算 机 内 部 对 数组 的 管理 和 访问 是 通过 指针 ( 即 内 存 地 址 ) 来 实现 的 。 
加 读者 应 通过 案例 学 习 初 步 掌握 常用 的 数组 处 理 算法 。 


































































































































































































I4.7 ”本章 习题 


1. 阅读 程序 ,阅读 下 列 C++ 程序 。 阅 读 后 请 说 明 程 序 的 功能 , 并 对 每 条 语句 进行 注释 ， 
说 明 其 作用 。 














#include <iostream> 
using namespace std; 
int main( ) 
{ 
int a[10] = { 1, 3, 5, 7, 9, 11. 13, 15, 17. 19 }; 
int N=9; 
intn. t; 
for (n=0;n<=N;nt+) 
{ 
if (n>=N-n) 


break:; 
t=afn]: a[m] =a[IN-n]: alN-n]=t: 
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for (n=0;n<=N;n++) 
cout <<aln] <<","; 

cout << endl: 

return 0; 


} 


2. 程序 改 错 。 阅读 下 列 C++ 程序 ， 并 检查 其 中 的 语法 错误 。 修 改 错误 ， 并 保证 程序 的 
功能 不 变 。 


#include <iostream> 
using namespace std; 
int main( ) 
{ 
char str[ ] ='1, 2, 3, good morning!;  // 定义 一 个 字符 串 数组 sr， 并 初始 化 


intn=0; 
while (str[n] := "0") 
{ 
让 (stt[n] >= a && str[n] <=z) ”// 如 果 是 小 写 英文 字母 ， 则 改 成 大 写 
str[n] —= 32: 
n-: // 继续 检查 下 一 个 字符 
} 
cout << *str << endl: / 显示 转换 后 的 字符 串 
Tetum 0; 


3. 编写 程序 ,编写 一 个 C++ 程序 , 生成 如 下 等 差 数列 的 前 10 项 : ao= 1, an -an-1=3， 
并 保存 到 数组 中 。 显 示 该 数列 的 生成 结果 ， 以 及 前 5 项 之 和 。 

4. 编写 程序 。 编 写 一 个 C++ 程序 ， 当 用 户 输入 一 个 英文 字母 后 ， 程 序 能 够 按照 字母 表 
的 顺序 显示 出 3 个 相 邻 的 字母 ， 其 中 用 户 输入 的 字母 在 中 间 。 例 如 用 户 输入 字母 4， 则 程 
序 输出 cde;， 如 果 用 户 输入 字母 Z， 则 程序 输出 YZA〔 即 字母 A 和 ZZ 被 认为 是 相 邻 的 )。 

5. 编写 程序 。 恺 撤 加 密 法 的 加 密 规则 是 : 将 原来 小 写 的 字母 用 字母 表 中 其 后 第 3 个 字 
母 的 大 写 形式 来 替换 , 大写 字母 按 同样 规则 用 小 写字 母 蔡 换 。 字 母 表 可 看 成 是 首 末 衔接 的 。 
例如 字母 c 就 用 F 来 替换 ,字母 y 用 B 来 蔡 换 ， 而 字母 Z 则 用 c 代 蔡 。 编 写 一 个 C++ 程序 
实现 输入 一 个 字符 串 ， 输 出 将 其 加 密 后 的 密码 。 运 行 示 例 : 

AMDxyzXYZ< 回 车 键 > 

dpgABCabc 




















结构 化 程序 设计 之 一 


程序 描述 了 某 种 数据 处 理 的 过 程 和 步 又。 数据 是 程序 处 理 的 对 象 。 一 个 复杂 的 程序 设 
计 任 务 可 能 要 处 理 大 量 数据 ， 为 此 C++ 语言 提供 了 数组 的 语法 形式 。 数 组 可 以 存储 大 量 同 
类 型 的 数据 。 将 数据 处 理 的 过 程 细 分 成 一 组 严格 的 操作 步骤 ， 这 组 操作 步骤 被 称 为 算法 。 
如 果 数 据 处 理 的 算法 很 长 、 很 复杂 ， 该 如 何 来 编写 这 样 很 长 、 很 复杂 的 程序 呢 ? 

结构 化 程序 设计 方法 就 是 将 一 个 复杂 算法 分 解 成 多 个 简单 的 模块 ， 分 而 治之 ， 然 后 将 
这 些 模块 组 装 起 来 ， 最 终 形成 一 个 完整 的 数据 处 理 流程 。C++ 语 言 支持 结构 化 程序 设计 方 
法 ， 以 函数 的 语法 形式 来 描述 和 组 装 模 块 ， 即 函数 的 定义 和 调用 。 

结构 化 程序 设计 在 将 一 个 数据 处 理 过 程 分 解 成 多 个 算法 模块 之 后 ， 各 模块 之 间 需 要 共 
享 数据 。C++ 语 言 提供 了 分 散 管理 和 集中 管理 这 两 种 数据 管理 策略 。 


15.1 ”结构 化 程序 设计 方法 


结构 化 程序 设计 方法 也 称 为 面向 过 程 的 程序 设计 方法 。 结 构 化 程序 设计 方法 的 基本 原 
理 是 : 将 一 个 求解 复杂 问题 的 过 程 划分 为 若干 个 子 过 程 ， 每 个 子 过 程 完成 一 个 独立 的 、 相 
对 简单 的 功能 ;用 算法 描述 各 个 过 程 的 操作 步骤 ， 每 个 算法 称 为 一 个 模块 ;采用 “ 自 项 向 
下 ， 逐 步 细 化 ”的 方法 逐步 分 解 和 设计 算法 模块 ， 再 通过 调用 关系 将 各 个 模块 组 装 起 来 ， 
最 终 形成 一 个 完整 的 数据 处 理 流程 。 采 用 结构 化 程序 设计 方法 ， 程 序 员 重 点 考虑 的 是 如 何 
分 解 和 设计 算法 。 


5.1.1 设计 举例 


设计 任务 : 公园 计划 修建 一 个 长 方形 观赏 鱼池 ， 另 外 配套 修建 一 大 一 小 两 个 圆 形 荤 水 
池 ， 分 别 存放 清水 和 污水 〈 见 图 5-1)。 养 鱼池 和 茧 水 池 的 造价 均 为 10 元 。 请 设计 一 个 
测算 养 鱼池 工程 总 造价 的 算法 。 


图 5-1 公园 观赏 鱼池 




















“yr 
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结构 化 程序 设计 一 般 分 为 两 个 阶段 ， 分 别 是 概要 设计 和 详细 设计 。 设 计 结果 通常 


然 语言 或 流程 图 的 形式 来 描述 ， 并 编写 成 书面 的 程序 设计 报告 。 
1. 概要 设计 
测算 养 鱼 池 工 程 总 造价 的 算法 内 容 主要 包括 : 输入 原始 数据 ， 分 别 测算 养 鱼池 





常 以 自 


、 清 水 


池 和 污水 池 的 造价 ， 汇 总 并 显示 总 造价 。 把 上 述 算法 内 容 设 计 成 一 个 粗略 的 算法 〈 称 为 概 


要 设计 )， 用 自然 语言 描述 出 来 ， 如 例 5-1 所 示 。 
| 例 5-1 测算 养 鱼池 工程 总 造价 的 算法 〈 概 要 设计 ) 
| 1 | 定义 变量 , 申请 保存 原始 数据 (包括 养 鱼池 的 长 和 宽 、 清水 池 和 污水 池 的 半径 ) 和 计算 结 
程 总 造价 ) 所 需 的 内 存 空间 。 
2 ， 从 键盘 输入 原始 数据 ， 包 括 养 鱼池 的 长 和 宽 、 清 水 池 和 污水 池 的 半径 。 
3 | 计算 长 方形 养 鱼池 的 造价 ， 累 加 到 工程 总 造价 。 
4 | 计算 圆 形 清水 池 的 造价 ， 累 加 到 工程 总 造价 。 
5 | 计算 圆 形 污水 池 的 造价 ， 累 加 到 工程 总 造价 。 
“6 | 在 显示 器 上 显示 测算 出 的 工程 总 造价 。 





果 ( 工 | 


例 5-1 中 第 3~5 步 的 计算 长 方形 养 鱼池 造价 、 圆 形 清水 池 造 价 和 圆 形 污水 池 造 价 这 3 


个 算法 子 过 程 并 没有 展开 ， 要 将 它们 提取 出 来 进一步 细 化 ， 形 成 独立 的 模块 。 测 算 圆 形 
清水 池 和 圆 形 污水 池 造 价 的 算法 完全 一 样 ， 可 以 共用 同一 个 算法 模块 ， 即 计算 圆 形 水 池 








造价 的 模块 。 共 用 算法 模块 可 以 减少 重复 设计 。 这 样 例 5-1 的 算法 可 以 被 分 解 成 








3 个 算 


法 模块 ， 分 别 是 一 个 主 模块 、 一 个 计算 长 方形 养 鱼池 造价 的 子 模块 和 一 个 计算 圆 形 水 池 





造价 的 子 模块 。 

2. 详细 设计 
划分 好 模块 之 后 还 需 进 一 步 细 化 各 模块 的 算法 ， 细 化 到 每 个 操作 步骤 基本 上 可 
计算 机 语言 中 的 某 条 指令 为 止 , 这 被 称 为 是 详细 设计 。 例 5-2 给 出 细 化 后 的 详细 设计 





于 接收 养 鱼池 的 长 和 宽 )， 有 一 个 计算 结果 《〈 即 养 鱼池 的 造价 ); 子 模 块 2 描述 了 测 











以 对 应 
结果 。 


例 5-2 中 , 子 模块 1 描述 了 测算 长 方形 养 鱼池 造价 的 算法 , 该 算法 有 两 个 输入 参数 (用 


算 圆 形 


水 池 造 价 的 算法 ， 该 算法 有 一 个 输入 参数 (用 于 接收 水 池 的 半径 )， 有 一 个 计算 结果 《〈 即 水 








池 的 造价 )。 主 模块 负责 输入 原始 数据 〈 包 括 养 鱼池 的 长 和 宽 、 清 水 池 和 污水 池 的 
计算 并 显示 最 终 的 工程 总 造价 。 主 模块 在 计算 工程 造价 时 分 别 调用 了 子 模块 1 (第 
和 子 模块 2 (第 4、 第 5 步 )， 其 中 子 模块 2 被 调用 了 两 次 。 
主 模块 每 次 调用 子 模块 时 都 有 两 次 数据 传递 : 第 一 次 是 主 模块 将 原始 数据 作为 
数 传递 给 子 模块 ， 子 模块 接收 输入 参数 ， 第 二 次 是 子 模块 将 计算 结果 返回 给 主 模块 





























E 径 )、 


3 步 ) 


输入 参 
， 主 模 





块 接收 返回 结果 。 例 5-2 所 示 的 算法 通过 调用 关系 将 3 个 模块 组 织 起 来 ， 最 终 形成 
测算 养 鱼 池 工 程 总 造价 的 完整 求解 流程 。 


一 人 


出 的 模块 可 
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5.1.2 ”基于 模块 的 团队 分 工 协作 开发 


结构 化 程序 设计 将 一 个 复杂 算法 分 解 成 多 个 模块 。 可 以 将 不 同 模块 的 设计 任务 交 给 不 
同 程序 员 去 完成 ， 然 后 再 通过 调用 关系 将 这 些 模块 组 织 起 来 ， 最 终 形 成 一 个 完整 的 算法 流 
程 ， 这 就 是 基于 模块 的 团队 分 工 协作 开发 模式 。 

结构 化 程序 设计 采用 “ 自 顶 向 下 ， 逐 步 细 化 ”的 方法 逐步 分 解 和 设计 算法 模块 。 分 解 


级 模块 的 功能 越 来 越 单一 ， 也 越 来 越 通用 。 


造价 算法 可 以 再 分 解 出 一 个 专门 求 长 方形 

















能 还 比较 复杂 ， 可 以 进一步 分 解 ， 即 多 级 分 解 。 随 着 模块 的 逐 级 向 下 分 解 ， 下 


例如 ， 例 5-2 子 模块 1 中 的 测试 长 方形 养 鱼池 
积 的 子 模块 3， 子 模块 2 中 的 测试 圆 形 水 池 造 





价 算法 也 可 以 再 分 解 出 一 个 专门 求 圆 面 积 的 子 模块 4。 图 5-2 给 出 了 再 次 分 解 后 各 模块 之 
关系 图 。 凡 是 需要 求 长 方形 面积 的 地 方 都 可 以 调用 子 模块 3， 需 要 求 


间 的 调 























方 都 可 以 调 














主 模块 〈 测 算 养 鱼池 工程 总 造价 7 


求 子 模块 4。 这 两 个 子 模块 的 功能 


测算 养 鱼池 工程 总 造价 的 算法 〈 详 细 设 计 ) 





1 








定义 变量 ， 申 请 保存 原始 数据 〈 包 括 养 鱼 
池 的 长 和 宽 、 清 水 池 和 污水 池 的 半径 ) 和 
计算 结果 工程 总 造价 ) 所 需 的 内 存 空 间 。 
从 键盘 输入 原始 数据 ， 包 括 养 鱼池 的 长 和 
宽 、 清 水 池 和 污水 池 的 半径 。 


调用 子 模块 1， 跳 转 到 子 模块 1， 跳 转 前 将 | 


长 方形 养 鱼池 的 长 、 宽 数据 传递 过 去 ， 然 
后 将 子 模块 1 返回 的 计算 结果 累加 到 工程 
总 造价 。 


调用 子 模块 2: 跳 转 到 子 模块 2， 跳 转 前 将 
圆 形 清水 池 的 半径 传递 过 去 ， 然 后 将 子 模 
块 2 返 回 的 计算 结果 累加 到 工程 总 造价 。 


调用 子 模块 2: 跳 转 到 子 模块 2， 跳 转 前 将 
圆 形 污水 池 的 半径 传递 过 去 ， 然 后 将 子 模 
块 2 返回 的 计算 结果 累加 到 上 程 总 造价 。 


在 显示 器 上 显示 测算 出 的 工程 总 造价 。 





















面积 的 地 





一 ， 但 通用 性 非常 强 。 





| 子 模块 1: 测算 长 方形 养 色 池 造价 





1 | 接收 主 模 央 传 递 过 来 的 两 个 原始 
数据 , 即 长 方形 养 鱼池 的 长 和 宽 
| 2 | 再 定义 一 个 变量 ， 申 请 保存 造价 
计算 结果 所 需 的 内 存 空间 。 
3 | 按照 公式 计算 造价 : 
造价 -长 x 宽 x 单 价 。 
| 4 | 将 计算 结果 返回 给 主 模块 。 





调用 

















返回 








| 子 模块 2， 测 算 圆 形 水 池 造 价 

| 1 | 接收 主 模块 传递 过 来 的 一 个 原始 
数据 ， 即 圆 形 水 池 的 半径 。 

再 定义 一 个 变量 ， 申 请 保存 造价 
计算 结果 所 需 的 内 存 空间 。 
按照 公式 计算 造价 : 

造价 =3.14x 半 径 x 半 径 x 单 价 。 

将 计算 结果 返回 给 主 模块 。 


























S2 C++ 语言 程序 设计 (MOOC 版 ) (第 2 版 ) 











主 模块 
(测算 养 鱼池 工程 总 造价 ) 














Sy Wy 
子 模块 1 子 模块 2 
(测算 长 方形 养 鱼池 造价 ) (测算 圆 形 水 池 造 价 ) 
| wm 
子 模块 3 子 模块 4 
( 求 长 方形 面积 ) ( 求 圆 形 面积 ) 














图 5-2 例 5-2 算法 进一步 分 解 后 的 模块 调用 关系 图 


每 个 上 级 模块 可 以 分 解 出 多 个 下 级 模块 。 不 同上 级 模块 可 能 会 分 解 出 功能 完全 相同 的 
下 级 模块 ， 即 重复 的 模块 。 结 构 化 程序 设计 应 当 合 并 重复 模块 ， 避 免 重复 劳动 。 合 并 后 的 
模块 可 以 被 不 同 的 上 级 模块 调用 。 同 一 模块 可 以 被 多 个 模块 调用 ,或 被 同一 模块 调用 多 次 ， 
这 称 为 模块 的 重用 或 共用 。 图 5-3 给 出 了 结构 化 程序 设计 中 常见 的 模块 调用 关系 图 。 

















调用 Li 








了 模块 | | ce 了 模块 



























子 模块 | | …… g % - 模 :a 各 AR | 模块 | …… 












































5-3 ”常见 的 模块 调用 关系 图 


调用 其 他 模块 的 模块 称 为 主 调 模 块 ， 被 其 他 模块 调用 的 模块 称 为 被 调 模 块 。 可 以 将 不 
同 模块 的 设计 任务 交 给 不 同 程序 员 去 完成 。 假 设 程序 员 甲 负责 主 调 模块 ， 程 序 员 乙 负责 被 
调 模块 ， 如 图 5-4 所 示 。 


妙 E 调 模块 。 上 好 , 思 -| 波 调 模块 | 


程序 员 甲 程序 员 乙 























1 调用 接口 : 

1 1 被 调 模 块 的 名 称 ; 
1 2. 被 调 模块 需要 什么 输入 参数 ; 

1 _3. 被 调 模块 应 该 返回 什么 计算 结果 








1 
1 
1 
1 
1 








图 5-4 主 调 模块 与 被 调 模 块 
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程序 员 甲 在 设计 主 调 模块 时 需 调用 程序 员 乙 的 模块 。 甲 、 乙 两 位 程序 员 应 事先 协商 好 
被 调 模块 的 调用 接口 ， 其 中 包括 被 调 模块 的 名 称 、 需 要 什么 输入 参数 、 应 该 返回 什么 计算 
结果 〈 称 为 返回 值 ) 共 3 项 内 容 。 程 序 员 甲 在 调用 时 只 关心 被 调 模块 的 调用 接口 ， 不 会 
心 乙 是 如 何 实现 其 内 部 算法 的 。 程 序 员 乙 在 设计 被 调 模块 时 将 专注 于 内 部 算法 设计 ， 并 按 
照 调用 接口 的 规定 指明 模块 名 称 ， 接 收 原始 数据 并 返回 正确 的 结果 。 程 序 员 乙 也 不 会 关心 
甲 什么 时 候 、 在 什么 地 方 调用 自己 的 模块 。 

结构 化 程序 设计 为 团队 分 工 协作 ， 开 发 大 型 软件 提供 了 一 种 科学 有 效 的 方法 ， 具 体 体 
现在 以 下 三 个 方面 。 

(1) 模块 化 是 团队 分 工 的 基础 。 只 有 将 程序 设计 任务 分 解 成 模块 之 后 ， 才 能 对 开发 团 
队 进行 分 工 ， 将 不 同 模块 交 给 不 同 程序 员 去 完成 。 在 确定 好 模块 之 间 的 调用 接口 之 后 ， 各 
程序 员 独 立 开展 工作 ， 互 不 干扰 ， 可 并 行 开 发 。 

(2) 模块 接口 是 团队 协作 的 基础 。 设 计 被 调 模块 的 程序 员 应 当 按 照 调用 接口 的 规定 指 
明 模块 名 称 ， 接 收 原始 数据 并 返回 正确 的 结果 。 设 计 主 调 模块 的 程序 员 在 调用 时 也 应 当 按 
照 调用 接口 的 规定 指明 被 调 模块 的 名 称 ， 传 递 原始 数据 并 接收 返回 结果 。 团 队 中 的 程序 员 
都 必须 遵守 调用 接口 的 规定 ， 这 样 所 设计 的 模块 才能 被 正确 地 组 装 在 一 起 ， 协 同 工 作 。 

(3) 模块 重用 可 以 极 大 地 提高 软件 开发 效率 。 同 一 模块 可 以 被 多 个 模块 调用 ， 或 被 同 
一 模块 调用 多 次 ， 这 就 是 模块 重用 。 程 序 主 模块 是 与 具体 任务 相关 的 。 每 个 程序 设计 任务 
都 需要 重新 设计 主 模块 ， 但 子 模块 是 可 以 重用 的 。 如 果子 模块 在 以 前 项 目 中 曾经 开发 过 ， 
或 者 可 以 从 市 场 上 购买 到 ， 那 么 就 可 以 直接 重用 这 些 子 模块 ， 实 现 快速 开发 。 

程序 设计 中 ， 子 模块 是 使 用 某 种 计算 机 语言 编写 出 的 程序 代码 。 重 用 子 模块 实际 上 是 
重用 其 代码 ， 这 就 是 程序 设计 中 的 代码 重用 (code reuse)。 重 用 代码 的 目的 是 重用 该 代码 
所 实现 的 程序 功能 。 代 码 重用 可 以 减少 重复 开发 ， 降 低 开 发 工作 量 ， 同 时 也 可 以 提高 软件 
质量 ， 因 为 重用 的 代码 一 般 都 已 经 过 充分 测试 和 运行 验证 。 
代码 重用 也 会 影响 到 大 型 软件 开发 的 组 织 与 管理 方式 ， 例 如 ， 现 在 的 软件 项 目 可 以 重 
用 以 前 项 目 所 开发 的 代码 ( 即 跨 时 间 段 重用 ); 一 个 软件 项 目 可 以 重用 另 一 个 项 目 中 的 代码 
( 即 跨 项 目 重用 ); 可 以 重用 本 单位 已 有 的 代码 ,也 可 以 购买 外 单位 已 有 的 代码 , 或 委托 外 
单位 开发 所 需 的 子 模块 ( 即 跨 组 织 机 构 的 重用 )。 通过 购买 代码 或 委托 开发 可 以 缩减 本 单位 
开发 人 员 的 规模 ， 降 低 项 目 开发 风险 。 


5.1.3 ”模块 的 4 大 要 素 


描述 一 个 算法 模块 有 4 大 要 素 ， 分 别 是 模块 名 称 、 输 入 参数 、 返 回 值 以 及 算法 本 身 。 
模块 的 设计 者 和 调用 者 具有 不 同 的 角色 ， 他 们 对 模块 及 其 4 大 要 素 的 理解 是 不 一 样 的 。 


1. 模块 设计 者 

站 在 模块 设计 者 角度 ， 他 要 做 的 事情 是 : 接收 输入 参数 ， 将 输入 参数 作为 原始 数据 进 
行 处 理 ， 得 到 计算 结果 并 返回 该 结果 。 模 块 设计 者 重点 考虑 处 理 算法 ， 该 算法 应 能 按照 模 
块 的 功能 要 求 返 回 正确 的 计算 结果 《〈 即 返回 值 )。 

模块 算法 是 属于 模块 设计 者 的 知识 产权 ， 模 块 名 称 、 输 入 参数 和 返回 值 是 模块 设计 者 
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为 他 人 使 用 算法 所 提供 的 开放 接口 (统称 为 模块 的 调用 接口 )。 调 用 接口 应 当 是 公开 的 , 否 
则 其 他 人 无 法 使 用 模块 。 算 法 是 模块 内 部 的 实现 细节 ， 可 以 不 对 外 公开 。 在 程序 设计 中 ， 
只 有 拿 到 模块 的 源 代码 才能 了 解 算法 的 实现 细节 。 通 常 ， 模 块 是 以 编译 后 的 机 器 语言 形式 
提供 的 ， 只 能 被 调用 ， 很 难 阅读 理解 ， 也 无 法 修改 。 


2. 模块 调用 者 


站 在 模块 调用 者 角度 ， 模 块 就 像 是 一 种 函数 Rx)， 其 中 x 是 变量 。 给 定 某 个 具体 的 x 
值 就 能 得 到 对 应 的 函数 值 Ax)。 程 序 设 计 中 ， 模 块 名 称 就 相当 于 函数 名 f; 输入 参数 是 原始 
数据 ， 相 当 于 变量 x; 模块 的 计算 结果 〈 即 返回 值 》 相 当 于 函数 值 。 调 用 者 通过 模块 名 称 
调用 模块 ， 调 用 时 按 要 求 给 定 具 体 的 输入 参数 值 x*， 然 后 接收 返回 值 ， 这 样 就 能 得 到 所 需 
要 的 计算 结果 。 调 用 者 知道 了 调用 接口 就 可 以 调用 模块 ， 无 需 了 解 模块 内 部 的 算法 细节 。 

结构 化 程序 设计 将 一 个 复杂 算法 分 解 成 多 个 模块 ， 其 中 一 个 为 主 模块 ， 其 他 模块 统称 
为 子 模块 。 主 模块 负责 调用 子 模块 ， 但 反 过 来 子 模块 不 能 调用 主 模块 。 子 模块 可 以 被 主 模 
块 或 其 他 子 模块 调用 ， 也 可 以 调用 其 他 子 模块 。 

程序 设计 是 软件 开发 最 重要 的 阶段 。 结 构 化 程序 设计 方法 通常 以 流程 图 、 伪 代码 或 
自然 语言 的 形式 来 描述 设计 结果 , 比如 各 模块 的 功能 、 算 法 以 及 模块 之 间 的 调用 关系 等 ， 
并 编写 成 书面 的 程序 设计 报告 。 程 序 设计 结束 后 就 进入 软件 开发 的 下 一 个 阶段 一 一 编写 
程序 代码 〈 简 称 为 编码 )。 编 码 就 是 使 用 某 种 计算 机 语言 来 描述 模块 的 设计 结果 。 编 码 
之 前 , 程序 员 需 要 预先 选择 好 编码 所 用 的 计算 机 语言 ， 以 及 使 用 该 语言 所 需 的 集成 开发 
环境 。 

C++ 语言 支持 结构 化 程序 设计 方法 ， 以 函数 的 语法 形式 来 描述 和 组 装 模 块 ， 即 函数 的 
定义 和 调用 。 


本 节 习 题 


1. 下 列 关于 结构 化 程序 设计 的 描述 中 ， 错 误 的 是 (。”)。 
A. 结构 化 程序 设计 将 复杂 问题 分 解 成 若干 个 模块 ， 分 而 治之 
B. 所 分 解 出 的 模块 通常 要 完成 某 种 相对 独立 的 功能 
C. 结构 化 程序 设计 通过 调用 关系 将 模块 组 织 起 来 ， 形 成 完整 的 算法 流程 
D. 结构 化 程序 设计 中 各 模块 之 间 相 互 独立 ， 不 需要 共享 数据 
2. 结构 化 程序 设计 不 会 影响 下 列 团队 开发 中 的 哪 项 工作 ? (  ) 











































































































A. 任务 分 工 B. 程序 员 之 间 的 协作 
C. 项 目 组 织 与 管理 方式 D. 程序 员 晋 升 

3. 一 个 算法 模块 包含 4 大 要 素 ， 下 列 哪 项 不 属于 模块 的 要 素 ? (  ) 
A. 模块 名 称 B. 输入 参数 
C. 返回 值 D. 模块 设计 者 

4. 调用 模块 的 程序 员 不 会 关心 下 列 被 调 模块 的 哪个 要 素 ? (  ) 
A. 模块 名 称 B. 输入 参数 


C. 返回 值 D. 算法 实现 
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5. 结构 化 程序 设计 方法 将 程序 分 解 成 模块 的 目的 不 包括 下 列 哪 一 项 ? ( ) 


5.2 

















A. 分 工 协作 B. 避免 重复 劳动 
C. 代码 重 / D. 美化 程序 格式 
函数 的 定义 和 调用 


本 节 以 例 5-2 的 测算 养 鱼池 工程 总 造价 算法 为 例 ， 讲 解 如 何 使 用 C++ 语言 来 描述 算法 
模块 。C++ 语 言 使 用 函数 (function) 的 语法 形式 来 描述 模块 。 描 述 模块 就 是 定义 函数 ， 编 
写 函 数 定义 function definition) 代码 。 例 5-2 的 算法 共有 3 个 模块 ， 其 中 一 个 主 模块 ， 两 
个 子 模块 。 将 每 个 模块 定义 成 一 个 函数 , 共 定 义 3 个 函数 。 其 中 描述 主 模块 的 称 为 主 函数 ， 
另外 两 个 描述 子 模块 的 称 为 子 函数 。 主 函数 调用 两 个 子 函数 分 别 计算 长 方形 养 鱼池 、 圆 形 
清水 池 和 污水 池 的 造价 。 定 义 主 函 数 时 需要 编写 调用 〈call 或 invoke) 子 函数 的 语句 。 


5.2.1 还 数 的 定义 


C++ 语 法 : 定义 函数 
函数 类 型 函数 名 (形式 参数 列表 ) 


{ 


} 

















函数 体 


语法 说 明 : 


函数 类 型 定义 函数 返回 值 ( 即 函数 值 ) 的 数据 类 型 。 函 数 类 型 由 函数 功能 决定 ， 可 以 是 数组 之 
外 的 任何 数据 类 型 ， 默 认为 int 型 。 某 些 函数 可 能 只 是 完成 某 种 功能 ， 但 没有 返回 值 ， 此 时 函 
数 类 型 应 定义 为 void。 

函数 名 指定 函数 的 名 称 ， 由 程序 员 命名 ， 需 符合 标识 符 的 命名 规则 。 通 常 函数 之 间 不 能 重 名 。 
形式 参数 列表 定义 了 函数 接收 输入 参数 所 需 的 变量 ， 这 些 变量 称 为 形式 参数 ， 简 称 为 形 参 。 可 
以 有 多 个 形 参 ， 每 个 形 参 以 “数据 类 型 变量 名 ”的 形式 定义 ， 形 参 之 间 用 “.” 隔 开 。 某 些 
函数 不 需要 输入 参数 ， 此 时 形式 参数 列表 省 略为 空 。 

函数 体 是 描述 数据 处 理 算法 的 C++ 语句 序列 ， 用 大 括号 “{}” 括 起 来 。 函 数 体 中 可 以 定义 专 
供 本 函数 使 用 的 变量 。 如 果 函 数 有 返回 值 ， 则 应 使 用 returm 语句 返回 。 返 回 值 的 数据 类 型 应 与 
函数 类 型 一 致 。 

函数 名 、 形 式 参数 、 函 数 类 型 和 函数 体 是 定义 函数 时 的 4 大 要 素 , 它们 分 别 对 应 了 算法 模块 中 
的 4 大 要 素 ， 即 模块 名 称 、 输 入 参数 、 返 回 值 以 及 算法 。 其 中 , “函数 类 型 函数 名 (形式 参数 
列表 ) ” 合 起 来 称 为 函数 头 ， 它 描述 了 函数 的 调用 接口 。 





使 

















C++ 语言 将 例 5-2 中 的 两 个 子 模块 分 别 定义 成 函数 。 子 模块 1 描述 了 测算 长 方形 





养 鱼池 造价 的 算法 。 该 算法 有 两 个 输入 参数 〈 用 于 接收 养 鱼池 的 长 和 宽 )， 有 一 个 计算 结果 
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( 即 养 鱼池 的 造价 )。 将 描述 子 模块 1 的 函数 命名 为 RectCost, 例 5-3 给 出 了 该 函数 的 定义 
代码 。 
例 5-3 测算 长 方形 养 鱼池 造价 模块 的 函数 定义 
子 模块 1: 测算 长 方形 养 鱼池 造价 子 函 数 1: RectCost 
1 ， 接 收 主 模块 传递 过 来 的 两 个 原始 数据 ， double RectCost(double a. double b) 
即 长 方形 养 鱼池 的 长 和 宽 。 { 
2 再 定义 一 个 变量 ， 申 请 保存 造价 计算 结 double cost ; 
果 所 需 的 内 存 空间 。 
3 | 按照 公式 计算 造价 : 造价 = 长 * 宽 * 单 价 。 cost=a*b*10; 
4 将 计算 结果 返回 给 主 模块 。 return cost : 
} 


子 模块 2 描述 了 测算 圆 形 水 池 造 价 的 算法 。 该 算法 有 一 个 输入 参数 (用 于 接收 水 池 
的 半径 ), 有 一 个 计算 结果 ( 即 水 池 的 造价 )。 将 描述 子 模块 2 的 函数 命名 为 CircleCost， 
例 5-4 给 出 了 该 函数 的 定义 代码 。 


例 5-4 测算 圆 形 水 池 造 价 模块 的 函数 定义 


子 模块 1: 测算 圆 形 水 池 造 价 子 函数 1: CircleCost 

1 接收 主 模块 传递 过 来 的 一 个 原始 数据 ， double CircleCost(double D 
即 圆 形 水 池 的 半径 。 . 

2 再 定义 一 个 变量 ， 申 请 保存 造价 计算 结 double cost ; 
果 所 需 的 内 存 空间 。 

3 | 按照 公式 计算 造价 : Cost=3.14*r*r*10; 
造价 =3.14* 半 径 * 半 径 * 单 价 。 Teturn cost ; 

4 将 计算 结果 返回 给 主 模块 。 } 


主 模 块 负责 输入 原始 数据 (包括 养 鱼池 的 长 和 宽 、 清 水 池 和 污水 池 的 半径 )， 计 算 并 
显示 最 终 的 工程 总 造价 。 主 模块 在 计算 工程 总 造价 时 分 别 调用 了 子 模块 1 和 子 模块 2， 其 
中 子 模块 2 被 调用 了 两 次 。C++ 语 言 使 用 函数 调用 语句 来 描述 模块 的 调用 ， 因 此 在 定义 主 
函数 之 前 需 先 讲解 一 下 调用 函数 的 语法 。 


5.2.2 ”函数 的 调用 


C++ 语法 : 调用 函数 
函数 名 (实际 参数 列表 ) 
语法 说 明 : 
加 ”函数 名 指定 被 调用 函数 的 名 称 。 一 个 函数 调用 另 一 个 函数 ， 调 用 别人 的 函数 称 为 主 调 函 数 ， 被 
调用 的 函数 称 为 被 调 函数 。 
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里 ”实际 参数 列表 给 出 主 调 函数 传递 给 被 调 函数 的 实际 参数 值 ， 简 称 为 实 参 。 实 参 可 以 是 常量 、 变 
量 或 表达 式 ， 参 数 之 间 用 “.” 隔 开 。 调 用 时 自动 按 位 置 顺序 将 实 参 一 一 赋值 给 对 应 的 形 参 ， 
这 称 为 函数 调用 时 的 参数 传递 。 调用 函数 时 的 实 参 应 当 与 被 调 函 数 定义 中 的 形 参 个 数 一 致 , 类 


型 一 致 。 
里 “函数 名 (实际 参数 列表 )” 


就 是 在 调用 某 个 函数 。 有 返回 值 的 函数 调用 可 作为 操作 数 参与 表 


达 式 运算 ， 该 操作 数 等 于 函数 的 返回 值 。 某 些 函 数 可 能 只 是 完成 某 种 功能 ， 但 没有 返回 值 。 无 
返回 值 的 函数 调用 加 分 号 “;”， 即 构成 一 条 函数 调用 语句 。 


一 个 C++ 程序 由 一 个 主 函数 和 若干 子 函数 组 成 ， 主 函数 、 子 函数 分 别 对 应 程序 设计 阶 











段 的 主 模块 和 子 模块 。 主 函数 负责 调 








j 子 函数 ， 子 函数 可 以 再 调用 其 他 子 函数 。C++ 语 言 





规定 程序 的 主 函数 名 为 main， 通 常 不 接收 输入 参数 ， 返 回 值 为 nt 型 。 使 用 C++ 语言 描述 


例 5-2 中 的 主 模块 ， 所 定义 的 主 函数 代码 见 例 





5-5。 


例 5-5 测算 养 鱼 池 工 程 总 造价 主 模块 的 函数 定义 


主 模块 : 测算 养 鱼池 工程 总 造价 


主 函 数 : main 


1 定义 变量 ， 申 请 保存 原始 数据 (包括 养 ”int main( ) 


鱼池 的 长 和 宽 、 清 水 池 和 污水 池 的 半径 ) { 
和 计算 结果 《〈 工 程 总 造价 ) 所 需 的 内 存 
空间 。 

从 键盘 输入 原始 数据 ， 包 括 养 鱼池 的 长 
和 宽 、 清 水 池 和 污水 池 的 半径 。 


DS 


3 | 调用 子 模块 1: 跳 转 到 子 模块 1， 跳 转 前 
将 长 方形 养 鱼池 的 长 和 宽 的 数据 传递 过 
去 ， 然 后 将 子 模块 1 返回 的 计算 结果 累 
加 到 工程 总 造价 。 

4 | 调用 子 模块 2: 跳 转 到 子 模块 2， 跳 转 前 

将 圆 形 清水 池 的 半径 传递 过 去 ， 然 后 将 

子 模块 2 返回 的 计算 结果 累加 到 工程 总 

造价 。 

调用 子 模 块 2， 跳 转 到 子 模块 2， 跳 转 前 

将 圆 形 污水 池 的 半径 传递 过 去 ， 然 后 将 } 

子 模块 2 返回 的 计算 结果 累加 到 工程 总 

造价 。 





在 显示 器 上 显示 测算 出 的 工程 总 造价 。 


例 5-5 中 的 主 函 数 包含 3 条 调 
(1) totalCost += RectCost( length, width ); 


a 




















这 条 语句 调用 子 函 数 RectCost 计算 长 方形 养 鱼池 的 造价 。 调 


double length, width; 

double r1, 712; 

double totalCost = 0; 

cout << "请 输入 长 方形 的 长 和 宽 :" ; 

cin >> length >> Width: 

cout << "请 输入 清水 池 和 污水 池 的 半径 ;" ; 


cin>>1] >> I2; 


totalCost += RectCost( length. width ): 
totalCost += CircleCost( r1 ): 
totalCost += CircleCost( 12 ): 


cout << "工程 总 造价 为 "<< totalCost << endl: 
Tetum 0; 


函数 语句 。 














时 将 保存 在 变量 length 


130， 
Y 
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和 width 中 的 长 宽 数据 作为 实 参 值 传递 给 函数 RectCost 中 对 应 的 形 参 a 和 b， 然 后 等 待 接 


收 函 








数 的 返回 值 ， 即 养 鱼 池 造 价 ， 将 其 累加 到 变量 totalCost 上 。 
(2) totalCost += CircleCost( 11 ); 
这 条 语句 调用 子 函 数 CircleCost 计算 圆 形 清水 池 的 造价 。 调 用 时 将 保存 在 变量 rl 中 的 








清水 池 半 径 作 为 实 参 值 传递 给 函数 CircleCost 中 对 应 的 形 参 r, 然后 等 待 接收 函数 的 返回 值 ， 


即 清水 池 造 价 ， 将 其 累加 到 变量 totalCost 上 。 


(3) totalCost += CircleCost( 12 ); 
这 条 语句 再 次 调用 子 函 数 CircleCost 计算 圆 形 污水 池 的 造价 。 调 用 时 所 传递 的 实 参 值 


























改 为 污水 池 的 半径 2， 相 应 地 所 接收 到 的 函数 返回 值 就 是 污水 池 造 价 ， 将 其 累加 到 变量 


totalCost 上 。 











时 
值 ( 








据 通 
数 就 是 将 所 处 理 的 数据 经 过 提炼 而 形成 的 变量 ， 它 是 提高 函数 代码 重用 性 、 扩 大 重用 范围 


























子 函 数 CircleCost 被 主 函数 调用 了 两 次 ， 我 们 称 函 数 CircleCost 的 代码 被 重用 了 。 重 
函数 的 代码 相同 ， 但 所 传递 的 实 参 值 不 同 ( 分 别 是 r1 和 I2)， 因 此 得 到 了 不 同 的 返回 
分 别 对 应 清水 池 和 污水 池 造 价 )。 函 数 的 代码 重用 ， 重 用 的 是 算法 ， 而 算法 所 处 理 的 数 
常 是 不 同 的 。 将 数据 提炼 出 来 定义 成 变量 ， 这 种 做 法 称 为 数据 参数 化 。 函 数 的 形式 参 






























































的 重要 手段 。 请 比较 下 面 两 个 计算 圆 面 积 的 函数 。 

带 参数 的 计算 圆 面积 函数 不 带 参数 的 计算 圆 面积 函数 

double CircleAreal(double 1) double CircleArea2( ) 

上 { 
double area: double area: 
area=3.14*T*#T/ 计算 半径 为 的 圆 面积 area 二 3.14*5*5; // 计算 半径 为 5 的 圆 面积 
Teturn area; Teturn area; 

} } 


函数 CircleAreal 将 求 圆 面 积 算法 中 的 半径 提炼 成 形式 参数 r， 用 于 接收 不 同 的 半径 


值 。 其 他 函数 在 调用 CircleAreal 时 ， 只 要 传递 不 同 的 实 参 值 就 可 以 得 到 不 同 半径 的 圆 面 
积 。 例 如 : 

cout << CircleAreal( 5): // 得 到 半径 为 5 的 圆 面积 

cout << CircleAreal( 10 ): // 得 到 半径 为 10 的 圆 面积 


为 5 


形式 


甲 要 


和 
只 能 





而 函数 CircleArea2 没有 形 参 ， 计 算 圆 面积 时 将 半径 写成 常量 5。 该 函数 只 能 计算 半径 
的 圆 面 积 ， 其 重用 性 大 大 降低 ， 重 用 范围 非常 窗 。 

程序 员 在 定义 函数 时 ， 可 以 利用 数据 参数 化 将 算法 中 的 数据 提炼 出 来 ， 将 它们 定义 成 
参数 ， 这 样 就 能 有 效 提 高 函数 代码 的 重用 性 和 重用 范围 。 


5.2.3 ”函数 应 用 举例 


本 节 我 们 通过 一 个 具体 的 程序 设计 任务 来 复习 函数 的 定义 和 调用 。 假 设 有 某 位 程序 员 
编写 一 个 将 摄氏 温度 转换 成 华氏 温度 的 C++ 程序 。 可 是 程序 员 甲 不 知道 换算 公式 ， 他 
按 如 下 的 方式 来 编写 主 函数 代码 。 
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#include <iostream> 
using namespace std; 


int main( ) 
{ 
double ctemp. ffemp: // 申请 内 存 空间 
cin >> ctemp: // 从 键盘 输入 摄氏 温度 
ftemp= … : // 温度 换算 ， 用 省 略 号 代 蔡 换算 公式 
cout << ftemp: // 在 显示 器 上 输出 华氏 温度 
return 0; // 程序 结束 ， 返 回 操作 系统 


} 


恰好 有 另外 一 位 程序 员 乙 知道 如 何 进 行 温度 换算 。 那 么 程序 员 乙 该 如 何 编写 温度 换算 
函数 呢 ? 编写 函数 时 ， 程 序 员 乙 应 当 依据 函数 定义 时 的 4 大 要 素来 思考 问题 。 

(1) 函数 名 称 。 应 当 起 一 个 简单 好 记 的 名 字 ， 于 是 程序 员 乙 将 函数 命名 为 C2F〈 即 摄 
氏 温 度 到 华氏 温度 )。 

(2) 输入 参数 。 为 了 将 摄氏 温度 转换 成 华氏 温度 ， 程 序 员 甲 调用 函数 C2F 时 应 当 传 递 
一 个 摄氏 温度 值 ， 因 此 程序 员 乙 需要 定义 一 个 形 参 来 接收 这 个 值 。 考 虑 到 这 个 数值 可 能 是 
实数 ， 于 是 程序 员 乙 将 形 参 定义 为 : double ce， 其 中 c 是 形 参 名 。 

(3) 函数 类 型 。 用 double 型 摄氏 温度 计算 得 到 的 华氏 温度 当然 也 是 double 型 的 ,因此 
程序 员 乙 将 函数 C2F 的 返回 值 类 型 〈 即 函数 类 型 ) 定义 为 double。 

(4) 函数 体 。 实 现 温度 换算 算法 对 程序 员 乙 来 说 是 小 菜 一 碟 ， 用 C++ 语言 将 温度 换算 
公式 编写 成 表达 式 就 可 以 了 。 

程序 员 乙 按照 C++ 语言 的 语法 规则 编写 出 如 下 温度 换算 函数 C2F 的 定义 代码 : 
































double C2F( double ¢ ) // 函数 头 ， 函数 类 型 函数 名 (形式 参数 ) 
{ // 大 括号 中 由 3 条 C++ 语句 构成 的 序列 就 是 实现 温度 换算 算法 的 函数 体 
doublef: // 先 定义 一 个 保存 华氏 温度 的 变量 f 
f=c*1.8+32; // 温度 换算 公式 
return 下 // 返回 结果 


} 


有 了 C2F 函数 , 程序 员 甲 将 主 函 数 中 被 省 略 的 换算 公式 改 为 对 函数 C2F 的 调用 , 其 调 
形式 如 下 : 


ftemp = C2F( ctemp ); // 调用 函数 C2F 进行 温度 换算 


调用 时 ， 程 序 员 甲 将 保存 在 变量 ctemp 中 的 摄氏 温度 值 ( 它 是 之 前 用 cin 指令 从 键盘 
输入 的 ) 传递 给 函数 C2F。ctemp 被 称 为 是 调用 函数 时 的 实 参 。 那 么 将 C2F( ctemp ) 赋 值 给 
ftemp 是 干什么 ，C2F( ctemp ) 具 体 是 什么 意思 呢 ? 

对 比 一 下 我 们 所 熟悉 的 正弦 函数 sin(x)， 其 中 sin 是 函数 名 ,x 是 角度 ，sin(x) 就 是 对 应 
的 函数 值 ( 即 角度 x 对 应 的 正弦 值 )。 在 C2F( ctemp ) 中 ，C2F 是 函数 名 ，ctemp 是 摄氏 温 
度 , C2F( ctemp ) 就 是 对 应 的 函数 值 ( 即 摄氏 温度 ctemp 对 应 的 华氏 温度 值 )。 将 C2F( ctemp ) 
赋值 给 ftemp, 就 是 将 摄氏 温度 ctemp 对 应 的 华氏 温度 值 赋值 给 变量 ftemp。. 与 正弦 函数 sin(x) 
相 比 ， 温 度 换算 函数 C2F 的 计算 方法 是 由 程序 员 乙 用 C++ 语言 定义 出 来 的 。 
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5.2.4 


函数 的 执行 


本 节 仍 以 测算 养 鱼池 工程 总 造价 为 例 , 具体 讲解 计算 机 如 何 执行 带子 函数 的 C++ 程序 。 
将 描述 例 5-2 算法 模块 的 3 个 函数 定义 代码 ( 例 5-3~5-5 ) 编 写 在 同一 个 源 程序 文件 ( 扩 























了 使 





蚌 名 为 .cpp) 上 





ph， 这 就 构成 了 一 个 完整 的 测算 养 鱼 池 工 程 总 造价 的 C++ 程 序 ( 例 5-6)。 为 


标准 输入 流 cin 和 标准 输出 流 cout 来 输入 /输出 数据 , 需要 在 程序 头 部 增加 两 条 导入 
外 部 程序 的 语句 。 将 该 C++ 源 程序 编译 、 连 接 ， 生 成 一 个 可 执行 程序 。 执 行 该 程序 就 可 以 





输入 相关 数据 ， 测 算出 养 鱼池 的 工程 总 造价 。 
例 5-6 测算 养 鱼池 工程 总 造价 的 C++ 程序 
1 #include <iostream> // 导入 外 部 程序 ， 标 准 输 入 /输出 流 
2 using namespace std: 
3 
4 | double RectCost(double a. double b) // 计算 长 方形 养 鱼池 造价 的 函数 定义 
5 
6 double cost ; 
7 cost=a*b*10; 
8 Tetum cost ; 
9 了 车 
10 
11 ，double CircleCost(doubleD // 计算 圆 形 水 池 造 价 的 函数 定义 
12 | 攻 
13 double cost ; 
14 Cost=3.14*r*r*10; 
15 return cost ; 
16 | } 
17 
18 | intmain() // 主 函数 定义 
19 WE 
20 double length, width: / 定义 变量 : 分 别 保存 长 方形 养 鱼 池 的 长 和 宽 
21 double r1. 12; / 定义 变量 : 分 别 保存 圆 形 清水 池 和 污水 池 的 半径 
22 double totalCost = 0: / 定义 变量 : 保存 最 终 的 计算 结果 ， 即 总 造价 
23 cout << "请 输入 长 方形 的 长 和 宽 : ": 
24 cin >> length >> width: 
25 cout << "请 输入 清水 池 和 污水 池 的 半径 : ": 
26 cin >> T1 >> I2: 
27 
28 totalCost += RectCost( length, width ): / 调用 函数 RectCost 计算 长 方形 养 鱼池 造价 
29 totalCost += CircleCost(T] ): // 调用 函数 CircleCost 计算 圆 形 清水 池 造 价 
30 totalCost += CircleCost( 12 ): // 再 次 调用 函数 CircleCost 计算 圆 形 污水 池 造 价 
31 
32 cout << "工程 总 造价 为 "<< totalCost << endl: 
33 Tetum 0: 
34 坪 
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一 个 C++ 程 序 必须 有 且 只 能 有 一 个 名 为 main 的 主 函 数 ， 可 以 没有 子 函 数 ， 也 可 以 包 
含 多 个 子 函数 。 计 算 机 执行 程序 是 从 主 函 数 的 第 一 条 语句 开始 执行 的 ， 一 直 执行 到 最 后 一 
条 语句 结束 ， 或 执行 到 主 函 数 中 的 retum 语句 时 中 途 退 出 。 
如 果 主 函数 调用 了 某 个 子 函 数 , 计算 机 在 执行 到 函数 调用 语句 时 将 暂停 主 函 数 的 执行 ， 
跳 转 去 执行 子 函数 中 的 代码 。 执 行 完 子 函数 或 执行 到 其 中 的 return 语句 时 ， 退 出 子 函数 ， 
返回 主 函数 继续 执行 其 中 剩余 的 指令 。 子 函数 还 可 以 调用 别 的 子 函 数 ， 这 就 形成 了 函数 的 
岁 套 调用 。 图 5-5 展示 了 例 5-6 程序 中 函数 的 执行 过 程 。 

图 5-5 中 函数 执行 过 程 的 说 明 如 下 : 

@ 计算 机 执行 程序 时 ， 从 主 函数 main 的 第 一 条 语句 开始 顺序 执行 。 

@ 当 执 行 到 代码 第 12 行 调用 函数 RectCost 的 语句 时 ， 计 算 机 将 暂停 主 函 数 main 的 
执行 ， 跳 转 去 执行 子 函数 RectCost。 跳 转 前 ， 将 保存 在 变量 length 和 width 中 的 长 和 宽 数 
据 作 为 实 参 值 ， 按 位 置 顺序 一 一 赋值 给 函数 RectCost 中 对 应 的 形 参 a 和 b， 这 就 是 函数 调 
时 的 参数 传递 。 

@ RectCost 的 函数 体 是 实现 求 长 方形 养 鱼池 造价 算法 的 语句 序列 。 它 根据 形 参 a、b 
所 接收 到 的 长 宽 值 计算 长 方形 养 鱼池 造价 ， 计 算 结 果 保存 在 变量 cost 中 。 

图 当 执 行 到 语句 “return cost ”时 返回 计算 结果 〈 即 cost 中 的 数值 )， 然 后 退出 子 函 
数 RectCost， 返 回 主 函 数 main。 主 函数 接收 返回 值 ， 即 长 方形 养 鱼池 造价 ， 将 其 累加 到 变 
量 totalCost 上 。 

@ 计算 机 继续 执行 主 函数 中 剩余 的 语句 。 

@-@ 当 执 行 到 代码 第 15 行 调用 函数 CircleCost 的 语句 时 ， 计 算 机 再 次 暂停 主 函 数 
main 的 执行 ， 跳 转 去 执行 子 函数 CircleCost， 执 行 过 程 与 RectCost 类 似 。 执 行 CircleCost 
时 只 传递 一 个 参数 ， 即 清水 池 的 半径 rl， 返 回 值 是 圆 形 清水 池 的 造价 。 

外 ~@ 当 执行 到 代码 第 18 行 再 次 调用 函数 CircleCost 的 语句 时 ， 计 算 机 又 一 次 暂停 
主 函 数 main 的 执行 ， 跳 转 去 执行 子 函数 CircleCost。 同 一 段 CircleCost 函数 代码 被 执行 了 
两 次 ， 所 不 同 的 是 第 2 次 执行 时 传递 的 实 参 值 是 污水 池 的 半径 12， 相 应 的 其 返回 值 就 是 污 
水 池 的 造价 。 

@ 计算 机 继续 执行 主 函数 中 剩余 的 语句 (第 20 和 21 行 )， 显 示 养 鱼池 工程 总 造价 ， 
然后 退出 主 函数 。 至 此 ， 测 算 养 鱼池 工程 总 造价 程序 的 执行 就 全 部 结束 了 ， 退 出 程序 ， 返 
回 操 作 系 统 。 
计算 机 执行 函数 调用 语句 时 ， 主 调 函 数 与 被 调 函数 之 间 有 两 次 数据 传递 : 第 一 次 
是 将 主 调 函数 中 的 实际 参数 按照 位 置 顺序 一 一 赋值 给 被 调 函数 中 对 应 的 形式 参数 ;第 
二 次 是 被 调 函数 使 用 return 语句 将 计算 结果 返回 给 主 调 函数 ， 主 调 函数 接收 返回 值 。 
如 果 一 个 函数 没有 形式 参数 ， 则 称 为 无 参 函数 。 调 用 无 参 函 数 时 没有 参数 传递 。 一 个 
函数 也 可 以 没有 返回 值 ， 此 时 该 函数 的 函数 类 型 应 定义 为 void， 调 用 无 返回 值 函 数 时 
不 传递 返回 值 。 
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in: 主 调 函 数 

1 | int main( ) / 主 函 数 

2|! 

3 ® double length, width; 

4 double r1, r2; 

5 double totalCost = 0; 

6 cout << “请 输入 长 方形 的 长 和 宽 : ” RectCost : 被 调 函数 
7 cin >> length >> width; 1 | double RectCost(double a, double b) 
8 | | cout << “请 输入 清水 池 和 污水 池 的 半径 :”; | 

入 i 3 double cost; 

10 4 IE 

1 | | y 调用 Rectcosti 算 长 方形 养 鱼池 造价 eh 

12 | Y totalCost += RectCost( length, width ); 2 | 6|} 

13 | _ 

14 W 调用 CircleCost 计 算 圆 形 清 水 池 造 价 CircleCost : 被 调 函 数 
15 了 totalCost += CircleCost(rl ); 6 。] | double CircleCost(double r) 
16 We 2|{ 

17 / 再 次 调用 CircleCost 计 算 圆 形 污水 池 造 人 3 double cost ; 

18 totalCost += CircleCost( r2 ); 4|@ | Cost=3.14*r*r*10; | 0 
19 @ bs 5 return cost ; 
20 cout << “工程 总 造价 为 "<< totalCost << endl; | 6|} 
21 | oy retun 0; 
2 |} 





图 5-5 例 5-6 程序 中 函数 的 执行 过 程 


法 : return 语句 
return (表达 式 ) ; 





或 
return ; 
语法 说 明 : 
量 ”如果 函 数 有 返回 值 ， 则 应 当 使 用 “return (表达 式 ) :” 语 句 结 束 函数 执行 ， 返 回 主 调 函 数 。 表 
达 式 指定 返回 时 的 返回 值 , 其 数据 类 型 应 当 与 函数 头 中 的 函数 类 型 一 致 。 常量 或 变量 可 认为 是 
一 个 最 简单 的 表达 式 。 小 括号 “()” 可 以 省 略 ; 
量 如 果 函 数 的 类 型 为 void， 即 没有 返回 值 ， 则 可 以 使 用 “return : ”语句 结束 函数 执行 ， 返 
回 主 调 函数 。 如 果 省 略 “retum : ”语句 ， 则 在 执行 完 函数 体 中 最 后 一 条 语句 后 自动 返回 主 
调 函数 。 














在 retum 语句 中 使 用 表达 式 ， 可 以 简化 例 5-6 中 函数 RectCost 和 CircleCost 的 代码 。 
例 5-7 给 出 了 简化 后 的 代码 。 
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例 5-7 在 return 语句 中 使 用 表达 式 简 化 函数 代码 


函数 RectCost: 简化 前 函数 RectCost: 简化 后 
1 double RectCost(double a. doubleb) double RectCost(double a, double b) 
20 
3 double cost ; retum (a*b*# 10) : 
4 cost=a*b*10; ¥ 
5 Teturn cost ; 
6 局 
函数 CircleCost: 简化 前 函数 CircleCost: 简化 后 
1 double CircleCost(double 7) double RectCost(double 1) 
2 4{ € 
3 double cost ; Tetum (3.14*T*#T# 10) : 
4 Cost=3.14*r*r*10; } 
5 Teturn cost ; 
6 局 


本 节 最 后 提 一 个 问题 : 程序 员 在 源 程序 中 定义 的 子 函 数 一 定 会 被 计算 机 执行 吗 ? 

这 个 问题 的 答案 是 : 

(1) 源 程序 中 定义 的 子 函数 可 能 执行 ， 也 可 能 不 执行 。 只 有 被 主 函 数 直接 或 间接 调用 
的 子 函数 才 会 被 执行 ， 否 则 就 不 会 被 执行 。 

(2) 源 程序 中 定义 的 子 函数 可 能 被 执行 多 次 。 子 函数 被 调用 一 次 就 执行 一 次 ,调用 多 
少 次 则 执行 多 少 次 。 


5.2.5 ”函数 的 声明 


C++ 源 程序 中 ， 变 量 遵 循 “ 先 定义 ， 后 访问 ”的 原则 ， 函 数 则 应 遵循 “ 先 定 义 ， 后 调 
用 ” 的 原则 。 例 5-6 中 ， 主 函数 main 调用 两 个 子 函数 RectCost 和 CircleCost， 因 此 编写 
程序 代码 时 将 这 两 个 子 函数 定义 在 了 主 函数 的 前 面 ， 这 样 主 函数 中 的 函数 调用 语句 就 满足 
了 “ 先 定 义 ， 后 调用 ”的 要 求 。 

C++ 语言 还 规定 ， 只 要 对 被 调 函数 的 函数 原型 进行 声明 (declaration)， 就 可 以 调用 该 
函数 ， 而 其 函数 定义 可 以 放 在 后 面 ， 即 “ 先 声 明 ， 后 调用 ”。 函 数 原 型 (prototype) 就 是 函 
数 的 调用 接口 ， 其 中 包括 函数 名 称 、 形 式 参数 列表 和 函数 类 型 ， 但 不 包括 函数 体 。 函 数 原 
型 也 被 称 为 函数 的 签名 (signature )。 

C++ 语法 : 声明 函数 原型 

函数 类 型 ”函数 名 (形式 参数 列表 ) ; 
语法 说 明 : 

加 一 个 函数 的 原型 声明 语句 可 简单 认为 是 由 该 函数 定义 中 的 函数 头 加 分 号 “;” 组 成 。 

上 形式 参数 列表 中 各 形 参 的 数据 类 型 是 函数 原型 声明 中 必须 包含 的 信息 . 它 除了 指明 形 参 的 数据 


类 型 之 外 ， 还 暗含 了 形 参 的 个 数 。 而 形 参 变量 名 不 重要 ， 可 以 省 略 。 声 明 形 参 名 的 作用 是 为 了 
便于 调用 该 函数 的 程序 员 理 解 参 数 的 含义 。 
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里 “C++ 源 程序 中 , 被 调 函数 的 原型 声明 语句 可 放 在 主 调 函数 定义 之 前 , 或 整个 源 程序 文件 的 开头 ， 


也 可 以 放 在 主 调 函 数 的 函数 体 中 ， 但 必须 在 函数 的 调用 语句 之 前 。 





加 如果 被 调 函数 与 主 调 函数 定义 在 同一 个 源 程序 文件 中 , 并 且 被 调 函数 定义 在 主 调 函数 之 前 , 则 


被 调 函数 的 原型 声明 语句 可 以 省 略 。 


加 声明 函数 原型 的 目的 是 将 被 调 函数 的 调用 接口 预先 告知 编译 器 程序 , 这 样 编译 器 就 可 以 按照 该 


函数 调用 接口 来 检查 其 后 续 的 调用 语句 是 否 正确 。 


举例 : 例 5-6 中 函数 RectCost 的 原型 声明 
double RectCost(double a, double b) : 。 // 复制 RectCost 函数 定义 中 的 函数 头 ， 再 加 “:” 


double RectCost(double, double) : // 省 略 上 述 原型 声明 中 的 形 参 变量 名 


如 果 改 变 例 5-6 中 3 个 函数 定义 代码 的 位 置 顺序 ， 将 子 函数 RectCost 和 CircleCost 移 
到 主 函 数 main 的 后 面 ， 则 需要 在 主 函 数 前 声明 这 两 个 子 函 数 的 原型 〈 见 例 5-8)。 


例 5-8 测算 养 鱼池 工程 总 造价 的 C++ 程序 〈 声 明 函 数 原型 


#include <iostream> 

using namespace std: 

double RectCost(double a, double b): // 声明 子 函数 RectCost 的 原型 
double CircleCost(double 1); // 声明 子 函 数 CircleCost 的 原型 
int main( ) // 主 函数 定义 〈 略 ) 


totalCost += RectCost( length, width ); // 调用 函数 RectCost 计算 长 方形 养 鱼池 造价 
totalCost += CircleCost( 11 ): // 调用 函数 CircleCost 计算 圆 形 清水 池 造 价 
totalCost += CircleCost( 72 ): // 再 次 调用 函数 CircleCost 计算 圆 形 污水 池 造 价 

} 


double RectCost(double a. double b) // 计算 长 方形 养 鱼池 造 价 的 函数 定义 〈 省 略 ) 
{ a } 


double CircleCost(double 1) // 计算 圆 形 水 池 造 价 的 函数 定义 〈 省 略 ) 
让 


5.2.6 ”程序 员 与 函数 


本 节 最 后 再 简单 描述 一 下 程序 员 与 函数 的 关系 。 在 结构 化 程序 设计 中 ， 程 序 员 通常 是 
将 相对 独立 并 广泛 使 用 的 算法 提炼 出 来 ， 编 写成 函数 形式 的 可 重用 代码 。 

求 x 的 n 次 方 x 是 一 种 常用 的 算法 ， 假 设 x 为 实数 ，n 为 整数 。 程 序 员 可 以 将 这 个 算 
法 模块 编写 成 一 个 函数 ， 那 么 该 如 何 用 C++ 语言 定义 这 个 函数 呢 ? 回忆 一 下 描述 算法 模块 
的 4 大 要 素 ， 它 们 分 别 是 模块 名 称 、 输 入 参数 、 返 回 值 和 算法 。 

(1) 模块 名 称 。 假 定 求 w 的 算法 模块 已 被 命名 为 power 〈 需 )， 程 序 员 在 定义 函数 时 
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可 以 将 函数 名 简写 成 pow。 

(2) 输入 参数 。 该 算法 需要 什么 输入 参数 呢 ? 应 当 需 要 一 个 实数 x 和 一 个 整数 n。 程 
序 员 定 义 函数 时 需要 增加 两 个 形 参 来 接收 输入 参数 。 假 设 程序 员 增 加 如 下 两 个 形 参 : 

(double x, int n) 

(3) 返回 值 。 算法 处 理 的 结果 就 是 返回 值 。 定义 函数 时 ， 函数 的 数据 类 型 就 是 返回 值 
的 数据 类 型 。 求 算法 的 结果 是 一 个 实数 , 程序 员 应 当 将 函数 pow 的 数据 类 型 定义 成 某 个 
实数 类 型 。 因 为 上 一 步 已 将 x 定义 成 double 类 型 ， 相 应 地 这 里 的 函数 类 型 也 应 当 定义 成 
double 类 型 。 

(4) 算法 。 通 过 循环 结构 可 以 实现 求 w 的 算法 。 程 序 员 编写 代码 时 应 当 注 意 算法 细 
节 ， 例 如 指数 为 0 或 负数 时 该 怎么 办 ? 

例 5-9 给 出 一 个 定义 pow 函数 的 示例 代码 。pow 函数 的 功能 是 求 x 的 n 次 方 x*。 

















例 5-9 定义 pow 函数 〈 求 X 的 必 次 方 YX") 的 示例 代码 


1 double pow(double x, int n) // 函数 头 中 依次 定义 函数 类 型 、 函 数 名 和 形 参 列表 
2 固 / 在 函数 体 中 编写 实现 算法 的 C++ 代码 

3 if (x=0) retum 0: /1/x 为 0 时 直接 返回 0 

4 让 @ 一 0 retum 1: /ma 为 0 时 直接 返回 1 

5 intloops: / 定义 保存 循环 次 数 的 变量 loops 

6 if(n<0) loops=—n; 

x else loops=n; 

8 double result = 1; / 定义 保存 结果 的 变量 result， 初 始 化 为 1 


9 for (int m= 1;m<=loops; m++) ”// 通过 循环 结构 可 以 实现 求 x 的 n 次 方 的 算法 
10 { 


11 if (n>0) result *=x; 

12 else result /=x; 

13 } 

14 Teturn result: // 返回 结果 
15 羡 


pow 函数 定义 好 之 后 ， 凡 是 需要 求 蜂 的 地 方 都 可 以 直接 调用 这 个 函数 ， 不 需要 再 重复 
编写 代码 。 使 用 函数 可 以 有 效 地 减少 程序 中 的 重复 代码 。 假 设 有 3 个 程序 员 甲 、 乙 、 丙 ， 
他 们 在 编写 程序 时 都 需要 用 到 求 暴 的 功能 。 

(1) 程序 员 甲 。 需 要 求 3.32， 则 可 以 用 如 下 的 形式 来 调用 函数 pow: 


cout << pow(3.5, 2) << endl: 
其 中 ，3.5 和 2 是 调用 函数 pow 时 程序 员 甲 给 出 的 实 参 。 编 写 函数 调用 语句 时 ， 程 序 


员 应 按照 被 调 函数 的 要 求 传递 指定 个 数 和 类 型 的 实 参 。 
(2) 程序 员 乙 。 需 要 求 8.1”， 则 可 以 用 如 下 的 形式 来 调用 函数 pow: 


















































cout << pow(8.1. -3) << endl: 
可 以 看 出 ， 调 用 函数 时 程序 员 传 递 不 同 的 实 参 值 就 会 得 到 不 同 的 返回 值 。 
(3) 程序 员 丙 。 是 个 好 心 人 ， 他 为 读者 提供 了 如 下 调用 pow 函数 的 完整 示例 代码 。 


#include <iostream> 
using namespace std: 
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double pow(double x, intn): / 声明 函数 pow 的 原型 ， 即 调用 接口 

int main( ) 

{ 
double x; inty; cin >>x>>y; // 从 键盘 输入 两 个 数值 
cout << pow(x, y) <<endl: // 调用 函数 pow 求 x 的 y 次 方 
Teturm 0; 


} 


编写 好 的 函数 可 以 被 同一 项 目 组 中 的 所 有 程序 员 调用 ， 也 可 以 在 今后 的 项 目 中 继续 使 
， 或 者 是 以 公开 销售 的 形式 提供 给 任何 其 他 程序 员 使 用 。 






































本 节 习 题 
1. 一 个 C++ 程序 必须 有 且 只 有 一 个 名 为 〈 ) 的 主 函 数 。 
A. function B. main C. Main D.MAIN 





2. C++ 语言 中 的 函数 是 实现 某 种 功能 的 独立 代码 段 。 一 个 C++ 程序 应 包含 〈 ) 
函数 。 
A. 至 少 1 个 B. 至 少 2 个 
C. 至 少 3 个 D. 可 包含 任意 多 个 
. 下 列 关 于 C++ 函数 的 叙述 ， 正 确 的 是 〈 Ja 
A. C++ 程序 总 是 从 源 程 序 中 第 一 个 定义 的 函数 开始 执行 
B. C++ 程序 总 是 从 main 函数 开始 执行 
C. C++ 程序 中 被 调用 的 子 函数 必须 定义 在 main 函数 之 前 
D. C++ 程序 中 的 main 函数 必须 放 在 程序 的 开始 部 分 
定义 函数 时 ， 如 果 函 数 没 有 返回 值 ， 则 应 将 函数 类 型 指定 为 ( )。 
A. int B. bool C.void D.null 
. 如 需 定义 一 个 求 圆 面积 的 函数 Area， 下 列 哪个 函数 定义 是 正确 的 ? ( ) 
A. double Area(doubleD { doubles; s=3.14*r*r; returns; } 
B. void Area(doubleD { doubles; s=3.14*r*r; returns; } 
C. double Area() { doubles; s=3.14*r*r; Tetums: } 
D. double Area(doubleD { Area=3.14*r*r; } 
6. 定义 函数 “int* fun(){ … }” 该 函数 返回 值 的 类 型 是 ( )。 
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ba 


An 








A.int B.int* C. bool D. 语法 错误 
7. 定义 函数 “double fun( ) { … }” 下 列 调用 正确 的 语句 是 ( )。 
A. int x = fun(); B. float x = fun( ); 
C. double x = fun( ); D. double x = fun(3.5); 
8. 定义 函数 “int fun(int x) {… }”， 下 列 调用 不 正确 的 语句 是 (  )。 
A. inty = fun('5"); B. nty = fun(5); 
C. int x = fun( fun(5) ); D.intx=fun( “5” ); 
9. 定义 函数 “int fun(int x) { … }” 下 列 对 该 函数 的 声明 语句 中 语法 错误 的 是 (。” )。 
A. nt fun(int); B. int fun(int x); 


C. int fun(int y); D. void fun(int x); 
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10. 已 知 函 数 调用 语句 “char c = fun(A', 5.5);”， 则 该 函数 定义 的 函数 头 最 有 可 能 
是 ( ja 
A. void fun(char x, double y) B. char function(char a, double b) 
C. char fun(char c, double d) D. char fun(double x, char y) 


(5.3 ”数据 的 管理 策略 


me 


结构 化 程序 设计 在 将 一 个 数据 处 理 过 程 分 解 成 多 个 算法 模块 之 后 ， 模 块 之 间 需 要 共享 
数据 。C++ 语 言 以 函数 的 语法 形式 来 描述 模块 ， 每 个 模块 被 定义 成 一 个 函数 。 函 数 之 间 需 
要 共享 数据 才能 完成 规定 的 数据 处 理 任务 。C++ 语 言 为 程序 员 提 供 了 两 种 数据 管理 策略 ， 
分 别 是 分 散 管理 和 集中 管理 。 

数据 分 散 管理 策略 就 是 将 数据 分 散 交 由 各 个 函数 管理 。 函 数 各 自 定义 变量 申请 自己 所 
需 的 内 存 空 间 ， 其 他 函数 不 能 直接 访问 其 中 的 数据 ， 需 要 时 可 通过 数据 传递 来 实现 共享 。 
采用 分 散 管理 策略 时 ， 程 序 员 应 当 将 定义 变量 语句 放 在 函数 的 函数 体 中 ， 这 样 所 定义 的 变 
量 称 为 局 部 变量 (local variable)。 局 部 变量 属 本 函数 所 有 ， 其 他 函数 不 能 直接 访问 。 

数据 集中 管理 策略 就 是 将 数据 集中 管理 ， 统 一 定义 公共 的 变量 来 存放 共享 数据 ， 所 有 
函数 都 可 以 访问 。 采 用 集中 管理 策略 时 ， 程 序 员 应 当 将 定义 变量 语句 放 在 函数 外 面 ( 不 在 
任何 函数 的 函数 体 中 )， 这 样 所 定义 的 变量 称 为 全 局 变量 (global variable)。 全 局 变量 不 属 
于 任何 函数 ， 是 公共 的 ， 所 有 函数 都 可 以 访问 。 


5.3.1 数据 分 散 管理 ， 按 需 传 递 


例 5-6 所 示 的 测算 养 鱼 池 工 程 总 造价 程序 采用 的 就 是 数据 分 散 管理 策略 。 它 将 程序 所 
涉及 的 原始 数据 、 中 间 结 果 和 最 终结 果 分 散 交 由 3 个 函数 进行 管理 。 

主 函 数 main 负责 管理 原始 数据 和 最 终结 果 。 主 函数 main 首先 定义 变量 申请 所 需 的 内 
存 空间 〈 代 码 20~22 行 )， 然 后 从 键盘 输入 原始 数据 (代码 23~26 行 )， 通 过 调用 子 函数 
RectCost 和 CircleCost 分 别 计算 长 方形 养 鱼池 、 圆 形 清水 池 和 污水 池 的 造价 ， 并 累加 到 变 
量 totalCost 上 ， 最 后 显示 工程 总 造价 。 
主 函 数 main 所 定义 的 变量 是 局 部 变量 ， 其 他 函数 不 能 直接 访问 。 例 如 ， 函 数 RectCost 
在 计算 长 方形 养 鱼池 造价 时 需要 共享 主 函数 中 的 长 宽 数据 ， 这 两 个 数据 存放 在 变量 length 
和 width 中 。RectCost 不 能 直接 访问 主 函 数 中 的 变量 , 无 法 读 取 其 中 的 数据 , 该 怎么 办 呢 ? 
另外 ，RectCost 所 计算 出 的 长 方形 养 鱼池 造价 是 一 个 中 间 结 果 ， 存 放 在 变量 cost 中 。 变 量 
cost 是 RectCost 定义 的 局 部 变量 ， 主 函数 也 不 能 直接 访问 ， 无 法 获得 计算 结果 ， 这 又 该 怎 
么 办 呢 ? 采用 分 散 管理 策略 时 ， 主 调 函数 和 被 调 函数 不 能 互相 访问 对 方 的 局 部 变量 ， 无 法 
共享 数据 。 

C++ 语言 通过 形 实 结合 和 返回 值 这 两 个 数据 传递 机 制 实现 了 主 调 函 数 和 被 调 函数 间 的 
数据 共享 。 主 调 函数 的 函数 体 中 含有 对 被 调 函数 的 调用 语句 ， 当 执行 该 调用 语句 时 ， 计 算 
机 会 自动 执行 两 次 数据 传递 操作 。 
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到 


形 实 结合 


当 执 行 到 函数 调用 语句 时 ， 计 算 机 将 暂停 主 调 函 数 的 执行 ， 跳 转 去 执行 被 调 函数 。 跳 
转 前 ， 计 算 机 自动 将 调用 语句 中 的 实 参 值 按照 位 置 顺序 ， 一 一 赋值 给 被 调 函数 中 对 应 的 形 
式 参数 ， 这 就 是 形 实 结合 。 形 实 结合 的 作用 是 将 主 调 函数 中 的 原始 数据 传递 给 被 调 函 数 ， 
被 调 函数 再 对 形 参 所 接收 的 数据 进行 处 理 。 


2. 返回 值 


值 。 返 


计算 机 跳 转 到 被 调 函数 后 ， 开 始 执行 被 调 函数 的 函数 体 。 当 执行 到 return 语句 时 ， 首 
回 


先 计算 语句 中 的 表达 式 ， 然 后 将 结果 返回 给 主 调 函 数 ， 这 个 结果 被 称 为 是 被 调 函数 的 返 
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值 的 作用 是 将 被 调 函 数 的 计算 结果 传 回 主 调 函 数 。 


























程序 员 应 当知 道 ， 形 实 结合 和 返回 值 是 函数 调用 语句 所 暗含 的 操作 。 如 果 一 个 函数 没 
有 形式 参数 ， 即 无 参 函 数 ， 则 调用 无 参 函 数 没有 形 实 结合 。 一 个 函数 也 可 以 没有 返回 值 ， 


即 函 数 类 型 为 void， 调 用 无 返回 值 函数 不 传递 返 




















s 














值 。 








5.3.2 ”数据 集中 管理 ， 全 局 共享 


数据 集中 管理 策略 就 是 将 数据 集中 管理 ， 统 一 定义 公共 的 变量 来 存放 共享 数据 ， 所 有 
函数 都 可 以 访问 。 采 用 集中 管理 策略 时 ， 程 序 员 应 当 将 定义 变量 语句 放 在 函数 外 面 ( 不 在 
任何 函数 的 函数 体 中 ), 这 样 所 定义 的 变量 称 为 全 局 变量 。 全 局 变量 不 属于 任何 函数 ， 是 公 
共 的 ， 所 有 函数 都 可 以 访问 。 采 用 数据 集中 管理 策略 可 以 避免 频繁 地 在 函数 间 传 递 数据 。 
例 5-10 就 采用 数据 集中 管理 策略 ， 重 新 编写 例 5-6 中 的 测算 养 鱼池 工程 总 造价 程序 。 


例 5-10 测算 养 鱼池 工程 总 造价 的 C++ 程序 数据 集中 管理 策略 ) 


























#include <iostream> 
using namespace std: 


// 下 列 变量 被 定义 在 函数 外 面 ， 是 全 局 变量 ， 所 有 函数 都 可 以 访问 


double length, width: // 定义 变量 : 分 别 保存 长 方形 养 鱼池 的 长 和 宽 
double rl.I2: / 定义 变量 : 分 别 保存 圆 形 清水 池 和 污水 池 的 半径 
double totalCost = 0; // 定义 变量 : 保存 最 终 的 计算 结果 ， 即 总 造价 
void RectCost( ) // 计算 长 方形 养 鱼 池 造 价 : 改 用 全 局 变量 后 函数 无 形 参 、 无 返回 值 
{ 
double cost : 
cost=length* width * 10 : // 直接 读 取 全 局 变量 length 和 width 中 的 长 宽 数据 
totalCost += cost : // 将 计算 结果 直接 累加 到 全 局 变量 totalCost 中 
Tetum:; // 无 返回 值 ， 该 语句 可 以 省 略 


double CircleCost(double ®) / 计算 圆 形 水 池 造 价 : 改 用 全 局 变量 后 函数 定义 没有 改变 


double cost : 
cost=3.14*r*r*10:; 
Teturn cost ; 
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24 | int main( ) // 主 函 数 定义 

25 顺 

26 / 将 例 5-6 在 此 定义 的 局 部 变量 全 部 移 到 函数 外 面 (第 5~7 行 )， 变 成 全 局 变量 
27 // 下 列 语句 将 键盘 输入 的 原始 数据 直接 存放 到 各 全 局 变量 中 

28 cout << "请 输入 长 方形 的 长 和 宽 : ": 


29 cin >> length >> width: 

30 cout << "请 输入 清水 池 和 污水 池 的 半径 : ": 

31 cin >> T1 >> I2: 

32 

33 RectCost( ); / 调用 函数 RectCost 计算 长 方形 养 鱼池 造价 


34 totalCost += CircleCost( r1 ): // 调用 函数 CircleCost 计算 圆 形 清水 池 造 价 
35 totalCost += CircleCost( 12 ): // 再 次 调用 函数 CircleCost 计算 圆 形 污水 池 造 价 


37 cout << "工程 总 造价 为 "<< totalCost << endl; 
38 Teturm 0: 
39 |} 


例 5-10 的 程序 说 明 如 下 : 

(1) 将 局 部 变量 改 为 全 局 变量 (代码 第 5~7 行 )。 将 例 5-6 中 主 函数 中 定义 的 局 部 变量 
全 部 移 到 函数 外 面 定 义 ， 变 成 全 局 变量 。 这 些 变量 是 公共 的 ， 所 有 函数 都 可 以 访问 。 

(2) 修改 函数 RectCost 的 定义 (代码 第 9~15 行 )。 函 数 RectCost 的 功能 是 计算 长 方形 
养 鱼 池 造 价 。 改 用 全 局 变量 后 ，RectCost 不 再 需要 定义 形式 参数 接收 主 函 数 传递 过 来 的 长 
宽 数 据 ， 而 是 直接 从 全 局 变量 length 和 width 中 读 取 。 计 算 所 得 到 的 养 鱼池 造价 也 不 再 需 
要 通过 返回 值 返回 主 函数 ， 而 是 直接 累加 到 全 局 变量 totalCost 上 。 因 为 没有 返回 值 ， 函 数 
类 型 需 改 为 void， 语 句 “return;” 也 不 包含 任何 表达 式 。 本 例 中 的 这 条 retum 语句 可 以 省 
略 ， 因 为 它 是 函数 的 最 后 一 条 语句 。 省 略 时 ， 计 算 机 会 在 执行 完 函 数 体 中 的 代码 后 自动 退 
出 ， 返 回 主 函 数 。 
函数 中 的 长 方形 养 鱼池 造价 ， 它 是 一 个 中 间 结 果 。 在 累加 到 全 局 变量 totalCost 上 之 后 
就 没 用 了 ， 其 他 函数 也 不 需要 共享 这 个 数据 。 因 此 函数 RectCost 定义 局 部 变量 cost 来 存放 
这 个 中 间 结 果 ， 只 供 本 函数 访问 。 
通常 ， 一 个 C++ 程序 既 有 需 全 局 共享 的 数据 ， 也 有 仅 供 局 部 使 用 的 数据 。 程 序 员 应 合 
理 地 选择 管理 策略 : 为 需要 全 局 共享 的 数据 定义 全 局 变量 ， 集 中 管理 ， 供 所 有 函数 访问 ， 
这 样 可 以 有 效 减少 函数 间 的 数据 传递 ， 为 局 部 使 用 的 数据 定义 局 部 变量 ， 分 散 交 由 各 个 函 
数 自己 管理 ， 这 样 可 以 降低 管理 的 复杂 性 。 

(3) 函数 CircleCost 的 定义 保持 不 变 (代码 第 17~22 行 )。 为 什么 改 用 全 局 变量 后 ， 函 
数 CircleCost 的 定义 保持 不 变 ， 继 续 保 留 形 参 和 返回 值 呢 ? 函数 CircleCost 的 功能 是 计算 
形 清水 池 和 圆 形 污水 池 的 造价 。 计 算 这 两 个 水 池 造 价 的 算法 完全 一 样 ， 只 是 半径 不 同 。 
因此 主 函 数 在 计算 两 个 水 池 造 价 时 都 调用 函数 CircleCost， 但 传递 了 不 同 的 实 参 值 〈 代 码 
第 34 和 35 行 )。 
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可 以 看 出 ，CircleCost 是 被 重用 的 函数 。 重 用 函数 ， 重 用 的 是 算法 ， 但 通过 形式 参数 
可 以 接收 不 同 的 实 参 值 ， 得 到 不 同 的 计算 结果 。 即 使 改 用 全 局 变量 ， 函 数 CircleCost 仍 需 
保留 形式 参数 和 返回 值 ， 这 样 可 以 保证 其 重用 性 。 
(4) 修改 主 函数 main 的 定义 〈 代 码 第 24~39 行 )。 
改 用 全 局 变量 后 ， 主 函数 不 再 定义 任何 局 部 变量 ， 从 键盘 输入 的 原始 数据 被 直接 存 入 
各 全 局 变量 。 另 外 ， 读 者 还 需要 关注 其 中 3 条 函数 调用 语句 的 变化 。 

加 代码 第 33 行 。 

RectCost(); // 调用 函数 RectCost 计算 长 方形 养 鱼池 造价 


主 函 数 调用 函数 RectCost 来 计算 长 方形 养 鱼池 造价 。 改 用 全 局 变量 后 ， 函 数 RectCost 
不 需要 主 函数 传递 原始 数据 ， 而 是 直接 从 全 局 变量 length 和 width 中 读 取 长 宽 值 。 计 算 所 
得 到 的 养 鱼池 造价 被 直接 累加 到 全 局 变量 totalCost 上 ,不 需要 返回 给 主 函数 ,没有 返回 值 。 

因此 主 函数 在 调用 该 函数 时 不 需要 给 实 参 ， 也 不 接收 返回 值 ， 直 接 加 分 号 “;” 即 构成 一 条 























































































































完整 的 函数 调用 语句 。 
加 代码 第 34 和 35 行 。 
totalCost += CircleCost( r1 ): // 调用 函数 CircleCost 计算 圆 形 清水 池 造 价 
totalCost += CircleCost( 12 ): // 再 次 调用 函数 CircleCost 计算 圆 形 污水 池 造价 


主 函 数 两 次 调用 函数 CircleCost， 分 别 计算 圆 形 清水 池 和 圆 形 污水 池 的 造价 。 改 用 
全 局 变量 后 ， 主 函数 调用 CircleCost 的 形式 表面 看 起 来 与 例 5-6 没有 什么 变化 ， 但 请 注 
意 : 此 时 传递 的 实 参 值 是 全 局 变量 r1、r2 的 值 ， 接 收 到 的 返回 值 也 是 累加 到 全 局 变量 
totalCost 上 。 


5.3.3 ”变量 的 作用 域 


假设 甲乙 两 位 程序 员 合作 编写 某 个 程序 。 双 方 约定 : 先 定义 公共 的 全 局 变量 来 存放 共 
享 数据 ， 然 后 分 头 编写 各 自 的 子 函数 ， 其 示意 代码 如 下 。 














int x= 10: // 定义 全 局 变量 x 存放 共享 数据 10 
void fun1( ) / 程序 员 甲 负责 编写 子 函数 fun1 
{ 
inty: // 程序 员 甲 定义 一 个 局 部 变量 y 
y= 100: // 将 y 赋值 为 100 
} 
void fun2( ) // 程序 员 乙 负责 编写 子 函数 fun2 
{ 
inty: / 程序 员 乙 也 定义 了 一 个 局 部 变量 了 


y= 200: / 将 了 赋值 为 200 


在 上 述 示意 代码 中 ， 程 序 员 甲乙 两 人 各 自 定义 一 个 局 部 变量 y， 并 分 别 赋值 为 100 和 
200。 请 读者 考虑 这 样 一 个 问题 : 这 两 个 局 部 变量 可 以 重 名 吗 ? 如 果 不 能 重 名 ,那么 程序 员 





需要 


.et 


里 乳 


经 常 协 商 才 能 避免 相互 间 的 了 
对 自己 变量 赋值 ， 这 会 不 会 影响 到 对 方 的 重 名 变量 ? 另 多 


与 全 局 变量 重 名 吗 ? 








为 了 规范 变量 重 名 问题 ，C++ 语 言 将 不 同 变 量 的 使 
内 ， 这 就 是 变量 作用 域 的 概念 。 例 如 ， 定 义 在 函数 内 部 的 变量 是 局 部 变量 ， 
; 定义 在 函数 外 面 的 变量 是 全 局 变量 , 可 
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范围 限定 在 某 个 特定 


[以 被 所 有 函数 访问 。 划 定 变 量 的 作 
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名 问题 ， 这 听 起 来 很 麻烦 。 如 果 可 以 重 名 ， 那 么 程序 员 
， 程 序 员 在 函数 中 定义 的 局 部 变 








代码 区 域 
只 能 被 本 函数 




















可 以 避免 不 同 程序 员 所 定义 变量 之 间 相 互 干 扰 。 本 节 将 具体 介绍 C++ 语言 中 变量 的 类 型 及 


访问 
其 作用 域 。 
1. 变量 类 型 及 其 作用 域 


后 续 




















在 C++ 源 程序 中 ， 变 量 需 要 遵循 “ 先 定义 ， 后 访问 ”的 原则 ， 即 变量 在 定义 之 后 ， 其 
的 语句 才能 访问 该 变量 。 访 问 变量 包括 向 变量 中 写 入 数据 ， 或 读 出 其 
操作 。 变 量 的 作用 域 (scope) 指 的 是 C++ 源 程序 中 











中 的 数据 这 两 种 





P 可 以 访问 该 变量 的 代码 区 域 。C++ 语 言 


按照 定义 位 置 将 变量 分 为 局 部 变量 、 全 局 变量 和 函数 形 参 等 三 种 类 型 ， 它 们 有 具有 不 同 的 作 
。 所 有 变量 只 能 在 其 作用 域 范围 内 访问 。 


用 域 





1) 局 部 变量 具有 块 作用 域 
C++ 源 程序 中 用 一 对 大 括号 括 起 来 的 代码 称 为 一 个 代码 块 。 例 如 函数 





函数 体 是 一 个 


代码 块 ， 一 条 复合 语句 也 是 一 个 代码 块 。 块 作用 域 (或 称 局 部 作用 域 ，local scope) 是 从 变 


量 定义 位 置 开始 ， 一 直到 其 所 在 代码 块 右 大 括号 为 止 前 
能 被 其 块 作用 域内 的 语句 访问 。 
2) 全 局 变量 具有 文件 作用 域 


程序 文件 结束 为 止 的 区 域 。 全 局 变量 具有 文件 作用 域 ， 互 





区 域 。 局 部 变量 具有 块 作 用 域 ， 只 


文件 作用 域 〈 或 称 全 局 作用 域 ，global scope) 是 从 变量 定义 位 置 开 始 ， 一 直到 其 所 在 源 


3) 函数 形 参 的 作用 域 
里 函数 定义 








加 函数 声明 


bh 的 形 参 具有 块 作用 域 ,这 里 的 代码 块 指 的 是 该 函 
中 的 形 参 只 能 被 本 函数 体内 的 语句 访问 。 
bh 的 形 参 不 能 也 不 需要 被 访问 





域 (function prototype scope)。 声 明 函 数 时 ， 其 形 参 列表 可 


参 名 可 以 省 略 。 函数 声明 中 形 参 名 的 作 














仅仅 是 为 了 便于 调 


参数 的 含义 ， 没 有 其 他 语法 作用 。 


例 5-11 给 出 一 个 演示 不 同类 型 变量 及 其 作 














以 被 文件 作用 域内 的 所 有 函数 访问 。 


数 的 函数 体 。 函 数 定义 


， 其 作用 域 可 理解 为 空 ， 称 为 函数 原型 作用 


以 只 声明 数据 类 型 ， 形 
该 函数 的 程序 员 理 解 














域 的 C++ 程序 ， 其 功能 是 计算 x=y*+=?。 


为 了 演示 语法 , 程序 被 刻意 划分 成 了 3 个 函数 (一 个 主 函 数 和 两 个 子 函数 )， 并 分 别 定 义 了 


不 同 


类 型 的 变量 。 


例 5-11 演示 不 同类 型 变量 及 其 作用 域 的 C++ 程序 


1 | #include <iostream> 
2 using namespace std: 

3 

4 | intfunl(int pl. intp2): 
5 


// funl 函数 声明 : 计算 pl 和 p2 的 平方 和 。 


// 形 参 pl 和 p2 具有 函数 原型 作用 域 


143 


\A 


Sa 
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6 int fun2(intp); /fon2 函数 声明 : 计算 p 的 平方 。 形 参 p 具有 函数 原型 作用 域 
3 = 对 
8 intx=0; // 全 局 变量 x 用 来 存储 平方 和 全 局 变量 x 具有 
9 文件 作用 域 
10 | intmain( ) // 主 函数 定义 
lt 
12 cout << "Function main." ; // 执行 主 函数 时 显示 该 信息 
13 
14 inty=5,z=10; // 局 部 变量 y 和 z 
15 
16 | ”x=funl(y, 坟 // 调用 函数 funl 计算 y 和 z 的 平方 和 | 局 部 变量 y 和 z 具 有 
好 块 作用 域 
18 cout << "计算 结果 为 : " <<x << endl; 
19 return 0; 
20 |} 
21 
22 int funl(int pl, int p2) /fonl 函数 定义 计算 pl 和 p2 的 平方 和 
23 图 
24 cout << "Function fun1." ; / 执行 函数 funl 时 显示 该 信息 形 参 pl 和 p2 
25 
26 int result: // 局 部 变量 result 有 二 作用 域 
2 result=fun2(pl); / 计算 pl 的 平方 
28 result +=fun2(p2); // 计算 p2 的 平方 局 部 变量 result 
29 Teturn result: 有 具 有 块 作用 域 
301} 
31 
32 | int fan2(int p) / fon2 函数 定义 : 计算 p 的 平方 形 参 p 具有 
331{ 块 作用 域 
34 cout << "Function fun2." : / 执行 函数 fun2 时 显示 该 信息 
35 
36 int result; / 局 部 变量 result 
37 result=p*p; // 计算 p 的 平方 局 部 变量 result 
区 和 a 具有 块 作用 域 


例 5-11 程序 的 说 明 如 下 : 

(1) 代码 第 4 行 。 第 4 行 函数 funl 声明 语句 中 的 形 参 pl 和 p2 
即 作用 域 为 空 , 不 能 被 访问 。 类似 的 还 有 第 6 行 函数 fun2 声明 语句 
数 原型 作用 域 。 


有 具有 函数 原型 作用 域 ， 
bh 的 形 参 p 也 是 具有 函 





(2) 代码 第 8 行 。 全 局 变量 x 具有 文件 作用 域 ， 即 从 第 8 行 定义 位 置 开始 一 直到 第 39 





行 整 个 程序 文件 结束 为 止 。 该 作用 域内 
第 16 行 对 x 进行 赋值 ， 第 18 行 显示 x 
是 错误 的 。 


(3) 代码 第 14 行 。 局 部 变量 y 和 z 





的 所 有 函数 都 可 以 访问 变量 x， 例 如 主 函数 中 代码 





的 值 。 在 变量 x 的 定义 语句 〈 第 8 行 ) 之 前 访问 x 


具有 块 作 用 域 ， 即 从 第 14 行 定义 位 置 开 始 一 直到 














第 20 行 本 代码 块 右 大 括号 为 止 。 该 作 


域内 的 所 有 语句 都 可 以 访问 变量 y 和 z， 例 如 代码 








第 16 行 的 函数 调用 语句 会 读 取 y 和 z 


9 值 ， 并 将 它们 作为 实 参 值 传递 给 函数 fun1。 在 第 


14 行 ~20 行 之 外 的 任何 地 方 访问 了 或 z 都 是 错误 的 。 
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(4) 代码 第 22 行 。 函 数 fanl 中 定义 的 形 参 pl 和 p2 具有 块 作用 域 ， 这 里 的 代码 块 指 
的 是 该 函数 的 函数 体 ， 即 第 23 行 ~30 行 之 间 的 区 域 。funl 函数 体内 的 语句 都 可 以 访问 pl 
和 p2， 例 如 代码 第 27、28 行 的 函数 调用 语句 分 别 读 出 pl 和 p2 中 的 数据 (该 数据 是 从 主 
函数 中 传 来 的 y 和 z 的 值 )， 再 将 它们 作为 实 参 值 继续 传递 给 函数 fun2。 形 参 只 能 被 本 函 
数 访问 ， 在 第 23 行 ~30 行 之 外 的 地 方 访问 pl 或 p2 都 是 错误 的 。 类 似 的 还 有 第 32 行 ， 函 
数 fun2 中 定义 的 形 参 p 也 具有 块 作 用 域 ， 只 能 被 fun2 函数 体内 的 语句 访问 。 
(5) 代码 第 26 行 。result 是 函数 funl 中 定义 的 局 部 变量 ， 具 有 块 作用 域 ， 即 第 
26 行 ~30 行 之 间 的 区 域 ， 只 有 这 个 区 域内 的 语句 才能 访问 result。 函 数 fun2 中 也 定义 了 一 
个 局 部 变量 result (第 36 行 )， 其 块 作用 域 是 第 36 行 ~39 行 之 间 的 区 域 。 这 两 个 result 不 是 
同一 个 变量 。 虽 然 名 字 相 同 ， 但 它们 分 属于 不 同 的 函数 。C++ 语 言 中 ， 不 同 作用 域 的 变量 
可 以 重 名 。 
C++ 源 程序 中 ， 变 量 遵循 “ 先 定义 ， 后 访问 ”的 原则 ， 函 数 则 应 遵循 “ 先 定义 ， 后 调 
用 ” 的 原则 。 但 函数 也 可 以 “ 先 声 明 ， 后 调用 ”， 这 样 被 调 函 数 的 定义 代码 可 以 放 在 调 
该 函数 的 语句 后 面 。 全 局 变量 也 可 以 “ 先 声明 ， 后 访问 ”， 即 可 以 先 访问 ， 后 定义 ,但 需要 
在 访问 语句 之 前 对 该 全 局 变量 进行 声明 。 

全 局 变量 的 文件 作用 域 是 从 定义 位 置 开始 ， 一 直到 其 所 在 源 程序 文件 结束 为 止 。 可 以 
使 用 extern 关键 字 对 全 局 变量 进行 声明 ,其 作用 是 将 该 变量 的 作用 域 从 定义 位 置 往 前 延伸 ， 
请 看 下 面 的 例子 。 
程序 1: 将 全 局 变量 定义 在 源 程序 的 开头 ”| 程序 2: 将 全 局 变量 定义 在 源 程序 的 未 尾 


#include <iostream> #include <iostream> 
using namespace std; using namespace std: 





































































































intr; // 将 全 局 变量 r 定 义 在 源 程序 的 开头 extem intr; // 声明 后 面 定义 的 全 局 变量 T 
int main( ) int main( ) 


cin >> T; cin >> IT 
cout << (3.14 *r *7); cout << (3.14 *r*7): 
Tetum 0: Tetum 0: 
} } 
intr; _// 将 全 局 变量 1 定义 在 源 程序 的 末尾 


程序 1 将 全 局 变量 + 定义 在 源 程序 文件 的 开头 ， 其 作用 域 一 直到 文件 结束 ， 因 此 主 函 
数 可 以 访问 该 变量 。 而 程序 2 将 全 局 变量 + 定义 在 源 程序 文件 的 末尾 ， 主 函数 不 在 其 作用 
域 范围 之 内 ， 不 能 访问 。 使 用 关键 字 extern 对 全 局 变量 r 进行 声明 ， 将 其 作用 域 从 定义 位 
置 往 前 延伸 到 主 函 数 定义 代码 之 前 ， 这 样 主 函 数 就 可 以 访问 变量 +r 了 。 
可 以 认为 函数 也 是 有 作用 域 的 ， 其 作用 域 是 从 定义 位 置 开始 ， 一 直到 其 所 在 源 程 序 文 
件 结束 为 止 ， 即 函数 具有 文件 作用 域 。 函 数 只 能 被 其 作用 域内 的 函数 调用 ， 通 过 原型 声明 
语句 可 以 延伸 函数 的 作用 域 。 

需要 注意 的 是 ， 局 部 变量 或 函数 形 参 不 能 通过 声明 语句 延伸 作用 域 。 
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2. 变量 的 重 名 规则 




















C++ 语言 规定 : 同一 作用 域 中 的 变量 不 能 重 名 , 不 同 作用 域 中 的 变量 可 以 重 名 。 例如， 
不 同 的 函数 可 以 定义 重 名 的 局 部 变量 或 形式 参数 ， 它 们 属于 不 同 的 块 作 用 域 。 例 5-11 中 ， 
函数 ftnl 和 fon2 都 定义 了 一 个 名 为 result 的 局 部 变量 。 虽 然 名 字 相 同 , 但 它们 不 是 同一 个 
变量 。 例 5-12 给 出 另 一 个 演示 重 名 变量 的 C++ 示例 程序 。 

例 5-12 演示 重 名 变量 的 C++ 示例 程序 

1 | #include <iostream> 

2 | using namespace std; 

于 

4 intx=10; // 定义 int 型 全 局 变量 x， 初 始 化 为 10 

be // 定义 double 型 全 局 变量 x， 初 始 化 为 1.5。 语 法 错误 : 不 能 重 名 

6 

7 | int main( ) 

8  { // 函数 体 是 一 个 语句 块 

9 cout <<x << endl; // 显示 第 4 行 变量 x 的 值 : 10 

10 

11 intx=20: / 定义 int 型 局 部 变量 x， 初始 化 为 20 

12 deublex 一 2-5; // 定义 double 型 局 部 变量 x， 初 始 化 为 2.5。 语 法 错误 : 不 能 重 名 

13 

14 cout <<x << endl: // 显示 第 11 行 局 部 变量 x 的 值 : 20 

15 

16 for (intn= 1:;n<= 5;n++) 

17 { // 该 复合 语句 也 是 一 个 语句 块 ， 包 含 在 外 层 的 函数 体 语句 块 中 

18 int x = 30; / 再 定义 int 型 局 部 变量 x， 初始 化 为 30 

19 detblex 一 3-$; // 定义 double 型 局 部 变量 x， 初 始 化 为 3.5。 语 法 错误 : 不 能 重 名 

20 

21 cout << x << endl: // 显示 第 18 行 局 部 变量 x 的 值 : 30 

29 } 

23 

24 cout <<x << endl: // 显示 第 11 行 局 部 变量 x 的 值 : 20 

25 Teturn 0: 

26 1} 


例 5-12 程序 的 说 明 如 下 : 
(1) 代码 第 5 行 。 所 定义 的 新 变量 与 第 4 行 的 变量 x 重 名 ,它们 属于 同一 文件 作用 
域 ， 不 能 重 名 。 


(2) 代码 第 11 行 。 所 定义 的 新 变量 虽然 与 第 4 行 的 变量 x 重 名 , 但 它们 属于 不 同 作 
域 , 可 以 重 名 。 第 4 行 定义 的 全 局 变量 x 具有 文件 作用 域 , 该 作用 域 包含 第 11 行 局 部 变量 


x 的 函数 
重 名 。 





(3) 代码 第 12 行 。 所 定义 的 新 变量 与 第 11 行 的 变量 x 重 名 ,它们 属于 同一 块 作 
域 ， 不 能 重 名 。 
(4) 代码 第 18 行 。 所 定义 的 新 变量 虽然 与 第 4、11 行 的 变量 x 都 重 名 ， 但 它们 分 属于 

































































体 块 作 用 域 。 具 有 包含 关系 的 作用 域 不 是 同一 作用 域 ， 不 同 作用 域 中 的 变量 可 以 
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域 。 第 18 行 的 变量 x 是 在 for 循环 体 中 定义 的 局 部 变量 ， 具 有 复合 语句 的 块 作用 
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域 。 该 作用 域 被 包含 在 第 11 行 变量 x 的 函数 体 块 作用 域 中 ， 两 者 之 间 存 在 包含 关系 。 第 
11 行 变量 x 的 函数 体 块 作用 域 又 包含 在 第 4 行 变量 x 的 文件 作用 域 中 。 上 述 3 个 变量 的 作 
域 具有 逐 层 包含 关系 ， 但 不 是 同一 作用 域 ， 可 以 重 名 。 
(5) 代码 第 19 行 。 所 定义 的 新 变量 与 第 18 行 的 变量 x 重 名 , 它们 属于 同一 块 作用 域 
不 能 重 名 。 

一 个 C++ 源 程序 文件 可 以 包含 多 个 函数 ， 函 数 的 函数 体 中 又 可 以 包含 复合 语句 ， 复 合 
语句 还 可 以 再 包含 下 层 的 复合 语句 。 文 件 作 用 域 是 最 外 层 的 作用 域 ， 它 包含 函数 体 块 作用 
域 。 函 数 体 块 作用 域 可 以 包含 复合 语句 的 块 作 用 域 ， 外 层 复 合 语句 的 块 作用 域 还 可 以 包含 
更 内 层 复合 语句 的 块 作 用 域 。 具 有 包含 关系 的 作用 域 不 是 同一 作用 域 ， 不 同 作用 域 中 可 以 
定义 重 名 的 变量 。 

不 同 函数 的 函数 体 块 作用 域 之 间 是 并 列 关系 ， 不 是 同一 作用 域 。 因 此 不 同 函数 可 以 定 
义 重 名 的 形 参 或 局 部 变量 。 

为 了 便于 实际 应 用 ， 我 们 对 变量 的 重 名 规则 做 如 下 归纳 总 结 : 

(1) 局 部 变量 、 函 数 形 参 可 以 和 全 局 变量 重 名 。 

(2) 不 同 的 函数 可 以 定义 重 名 的 形 参 或 局 部 变量 。 

(3) 在 复合 语句 内 部 可 以 定义 与 其 外 部 重 名 的 变量 。 

(4) 函数 中 不 能 定义 与 形 参 重 名 的 局 部 变量 ， 除 非 将 该 变量 定义 在 某 个 复合 语句 里 


3. 访问 重 名 变量 的 局 部 优先 原则 


C++ 语言 中 的 所 有 变量 都 只 能 在 其 作用 域 范围 内 访问 。 换 名 话说， 只 要 在 变量 作用 域 
范围 内 的 语句 就 都 可 以 访问 该 变量 。 假 设 有 两 个 重 名 变量 x， 其 作用 域 具有 包含 关系 ， 其 
中 一 个 x 定义 在 外 层 ， 另 一 个 x 定义 在 内 层 。 内 层 作 用 域 中 的 语句 可 以 同时 访问 这 两 个 重 
名 变量 ， 此 时 通过 变量 名 x 访问 会 出 现 二 义 性 ， 即 访问 的 到 底 是 哪 一 个 x 呢 ? C++ 规定 ; 
内 层 作 用 域 中 的 语句 访问 重 名 变量 时 ， 优 先 访问 内 层 定义 的 变量 ， 这 就 是 访问 重 名 变量 时 
的 局 部 优先 原则 。 

例 5-12 中 使 用 cout 语句 访问 重 名 变量 x, 它们 到 底 会 显示 哪 一 个 x 的 值 呢 ? 程序 执行 
时 ， 计 算 机 会 顺序 执行 主 函数 中 的 代码 ， 请 看 下 面 的 代码 执行 说 明 。 

(1) 代码 第 9 行 。 此 时 只 定义 了 全 局 变量 x, 没有 其 他 重 名 变量 ， 因 此 cout 语句 将 显 
示 该 全 局 变量 的 值 10。 

(2) 代码 第 14 行 。 此 时 又 定义 了 一 个 局 部 变量 x， 有 两 个 重 名 的 变量 x。 根 据 局 部 优 
先 的 原则 ，cout 语句 将 显示 局 部 变量 x 的 值 20。 

(3) 代码 第 21 行 。 在 复合 语句 中 又 定义 了 一 个 局 部 变量 x， 此 时 共有 3 个 重 名 的 变 
量 x。 根 据 局 部 优先 的 原则 ，cout 语句 将 显示 复合 语句 中 变量 x 的 值 30。 

(4) 代码 第 24 行 。 此 时 复合 语句 已 经 执行 结束 ， 其 中 的 局 部 变量 x 即 被 删除 ， 还 剩 
下 两 个 重 名 的 变量 x。 根 据 局 部 优先 的 原则 ，cout 语句 与 将 和 第 14 行 一 样 ， 显 示 第 11 行 
局 部 变量 x 的 值 20。 

有 了 变量 重 名 和 局 部 优先 原则 ,程序 员 在 函数 中 定义 局 部 变量 时 ， 只 要 单纯 考虑 自 
己 的 变量 之 间 不 要 重 名 就 可 以 了 , 与 其 他 函数 无 关 。 这 样 程序 员 就 可 以 各 自 编写 函数 代 
码 ， 互 不 干扰 。 
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本 节 习 题 
1. 下 列 哪 种 变量 属于 局 部 变量 ? ) 
A. 定义 在 函数 体 中 的 变量 B. 定义 在 函数 外 部 的 变量 
C. 定义 在 函数 头 中 的 变量 D. 定义 在 函数 原型 声明 中 的 变量 
2. 函数 调用 语句 中 的 实 参 是 按 什 么 原则 一 一 赋值 给 被 调 函数 形 参 的 ? 《 ) 
A. 按 位 置 顺序 B. 按 位 置 顺序 的 相反 顺序 
C. 按 参 数 名 相同 的 原则 D. 按 数据 类 型 相同 的 原则 


3. 下 列 关于 全 局 变量 的 叙述 ， 错 误 的 是 ( 。 )。 
A. 全 局 变量 定义 在 函数 的 外 间 
B. 全 局 变量 只 能 被 其 定义 语句 后 面 的 函数 访问 
C. 全 局 变量 不 属于 任何 函数 
D. 多 个 函数 可 通过 全 局 变量 共享 数据 
4. 下 列 关 于 变量 作用 域 的 叙述 ， 错 误 的 是 ( ”)。 
A. 变量 只 能 在 其 作用 域 范 围 内 访问 ” B. 局 部 变量 具有 文件 作用 域 
C. 局 部 变量 具有 块 作用 域 D. 全 局 变量 具有 文件 作用 域 
5. 下 列 关于 变量 重 名 的 叙述 ， 错 误 的 是 ( )。 
A. 同一 作用 域 中 的 变量 不 能 重 名 
B. 不 同 作用 域 中 的 变量 可 以 重 名 
C. 在 内 层 作用 域 中 访问 重 名 变量 遵循 局 部 优先 原则 
D. 在 内 层 作 用 域 中 访问 重 名 变量 遵循 外 部 优先 原则 
6. 计算 机 执行 下 列 C++ 语句 : 



































intx=1; 
{ 
Cout << X: 
intx=2; 
{ 
int x= 3; Cout << X: 
} 


Cout << x; 


} 


执行 结束 后 ， 显 示 器 将 显示 ( )。 
A. 123 B.321 C132 D. 132 


(5.4 ”程序 代码 和 变量 的 存储 原理 











C++ 语言 采用 编译 执行 的 方式 。 程 序 员 编写 的 C++ 源 程 序 需 经 过 编译 、 连 接 ， 翻 译 
成 等 效 的 目标 程序 〈 即 机 器 语言 程序 )， 计 算 机 执行 目标 程序 。 平 时 ， 目 标 程序 是 以 可 
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执行 文件 的 形式 保存 在 外 存 〈 比 如 硬盘 ) 上 的 ， 执 行 时 被 读 入 内 存 ， 在 内 存 中 建立 一 个 
程序 副本 。 

操作 系统 可 以 认为 是 计算 机 开机 后 执行 的 第 一 个 程序 。 计 算 机 运行 期 间 ， 操 作 系 统 的 
程序 副本 一 直 停留 在 内 存 中 。 当 用 户 执行 某 个 应 用 程序 时 ， 操 作 系统 将 该 程序 从 外 存 读 入 
内 存 。 多 任务 操作 系统 可 同时 运行 多 个 程序 ， 每 个 程序 都 有 自己 的 内 存 副本 。 当 程序 执行 
结束 退出 时 ， 程 序 副本 所 占用 的 内 存 被 释放 。 计 算 机 运行 期 间 ， 操 作 系统 负责 管理 、 分 配 
系统 中 未 被 占用 的 空闲 内 存 。 系 统 空闲 内 存 被 称 为 堆 (heap )。 


5.4.1 程序 副本 与 变量 


本 节 以 例 5-11 所 示 的 C++ 程序 为 例 , 具体 讲解 程序 执行 时 程序 副本 和 变量 在 内 存 中 的 
存储 原理 。 


1. 加 载 程序 


当 执 行 例 5-11 所 示 的 C++ 程 序 时 , 操作 系统 将 其 可 执行 文件 读 入 内 存 ， 建立 一 个 程序 
副本 ， 这 个 过 程 称 为 加 载 程 序 。 图 5-6(a) 给 出 加 载 例 5-11 程序 后 的 内 存 示 意图 ， 阴 影 部 分 
表示 该 程序 的 副本 。 程序 副本 中 包括 代码 区 、 常量 区 、 静态 存储 区 和 自动 存储 区 4 个 部 分 。 

加 代码 区 : 存放 的 是 程序 中 各 函数 所 对 应 的 机 器 语言 代码 ， 例 如 主 函数 main 和 两 个 
子 函 数 fun1、fun2。 

加 常量 区 : 存放 的 是 程序 中 的 某 些 常量 ， 例 如 本 例 中 的 3 个 字符 串 常量 。 这 些 常 量 在 
程序 加 载 后 即 占用 内 存 空 间 。 

加 静态 存储 区 : 存放 的 是 程序 中 定义 的 全 局 变量 ， 例 如 变量 x。 全 局 变量 在 程序 加 载 
后 即 分 配 内 存 空 间 。 

里 自动 存储 区 : 此 处 将 存放 程序 中 定义 的 局 部 变量 和 函数 形 参 。 自 动 存储 区 又 称 为 
栈 (stack), 是 由 编译 器 为 程序 预 留 的 存储 空间 , 有 大 小 限制 (可 在 编译 器 中 设置 )。 
程序 加 载 时 自动 存储 区 还 是 空 的 ， 开 始 执行 后 将 从 中 为 局 部 变量 和 函数 形 参 分 配 
内 存 。 

程序 加 载 后 立即 为 程序 中 的 全 局 变量 分 配 内 存 。 全 局 变量 将 一 直 占 用 所 分 配 的 内 存 ， 
直到 程序 执行 结束 退出 时 才 被 释放 ， 这 种 内 存 分 配方 法 称 为 静态 分 配 。 静 态 分 配 的 全 局 变 
量 被 存放 在 静态 存储 区 。 

在 函数 或 复合 语句 中 定义 的 局 部 变量 , 它们 在 计算 机 执行 到 其 定义 语句 时 才 分 配 内 存 ， 
到 其 所 在 代码 块 执行 结束 即 被 释放 ， 这 种 内 存 分 配方 法 称 为 自动 分 配 。 函 数 定义 中 的 形 参 
也 是 自动 分 配 内 存 的 ， 当 执行 到 该 函数 的 调用 语句 时 为 形 参 分 配 内 存 并 在 其 中 写 入 传递 来 
的 实 参 值 ， 然 后 执行 函数 体 ， 函 数 体 执行 结束 后 立即 释放 形 参 的 内 存 。 自 动 分 配 的 局 部 变 
量 和 形 参 被 存放 在 自动 存储 区 。 

程序 从 加 载 到 执行 结束 退出 ， 这 个 时 间 段 是 一 个 程序 在 内 存 中 的 生存 期 〈storage 
duration)。 变 量 从 内 存 分 配 到 释放 ， 这 个 时 间 段 就 是 一 个 变量 在 内 存 中 的 生存 期 。 
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图 5-6 执行 例 5-11 程序 时 的 内 存 示意 图 
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2. 执行 主 函 数 
程序 加 载 后 ，CPU 开始 执行 程序 ， 从 主 函 数 的 第 一 条 语句 开始 执行 。 当 执行 到 定义 变 


量 语句 : 
inty= 5,z= 10; 


时 ， 计 算 机 为 变量 y 和 z 分 配 内 存 ， 如 图 5-6(b) 所 示 。 

计算 机 在 执行 函数 时 才 为 其 形 参 及 函数 体 中 定义 的 局 部 变量 分 配 内 存 ， 这 些 内 存 合 在 
一 起 被 称 为 该 函数 执行 时 的 栈 帧 〈stack frame)， 因 为 它们 是 从 程序 副本 预 留 的 内 存 栈 中 分 
配 来 的 。 栈 帧 中 的 形 参 或 局 部 变量 只 能 被 本 函数 中 的 语句 直接 访问 。 

本 例 中 ， 主 函数 没有 形 参 ， 其 函数 体 定义 了 两 个 局 部 变量 y 和 z,， 因 此 图 5-6(b) 中 的 主 














函数 main 栈 帧 将 只 包括 这 两 个 变量 图 5-6(b) 中 的 箭头 表示 当前 CPU 正在 执行 主 函数 main。 


3. 主 函数 调用 子 函 数 fun1 


计算 机 执行 函数 调用 语句 的 内 部 细节 如 下 。 

(1) 首先 为 被 调 函数 的 形 参 分 配 内 存 ， 然 后 计算 调用 语句 中 的 实 参 表达 式 ， 将 表达 式 
结果 按 位 置 顺序 一 一 赋值 给 对 应 的 形 参 。 

(2) 被 调 函数 执行 结束 返回 主 调 函数 时 ， 计 算 机 需要 知道 调用 前 已 经 执行 到 哪儿 了 ， 
下 一 步 该 执行 哪 条 指令 , 并 且 还 要 将 CPU 恢复 到 调用 前 的 状态 。 因 此 在 跳 转 去 执行 被 调 函 
数 前 , 计算 机 会 自动 保存 好 返回 地 址 以 及 当前 CPU 状态 , 这 些 信息 被 临时 保存 在 被 调 函数 
的 栈 帧 中 。 返 回 地 址 是 返回 主 调 函 数 时 CPU 将 执行 的 下 一 条 指令 地 址 。 保 存 当前 CPU 状 
态 ， 被 称 为 保存 现场 。 

(3) 保存 好 返回 地 址 及 CPU 状态 后 ， 计 算 机 才 正 式 开始 执行 被 调 函数 的 函数 体 ， 并 在 
执行 结束 后 返回 主 调 函 数 。 返 回 前 ， 首 先 将 返回 值 传 回 主 调 函数 ， 然 后 将 CPU 恢复 到 调用 
前 的 状态 ， 即 恢复 现场 。 最 后 按照 返回 地 址 继续 执行 主 调 函数 中 剩余 的 指令 ， 调 用 结束 。 

本 例 中 ， 当 执行 到 主 函 数 中 调用 子 函 数 fanl 的 语句 : 

X= funl(y, 2): 


时 , 计算 机 将 暂停 主 函 数 的 执行 ， 跳 转 去 执行 子 函数 fun1。 跳 转 前 首先 为 函数 funl 定义 的 
形 参 pl 和 p2 分 配 内 存 ， 并 将 调用 语句 中 的 实 参 值 〈 即 变量 y 和 z 的 值 ， 分 别 为 5 和 10) 
按 位 置 顺序 一 一 赋值 给 对 应 的 形 参 pl 和 p2, 保存 好 返回 地 址 和 CPU 状态 ， 然 后 开始 执行 
子 函 数 funl 的 函数 体 。 当 执行 到 函数 fanl 中 的 定义 变量 语句 : 


int result: 


时 ， 计 算 机 为 变量 result 分 配 内 存 。 图 5-6(c) 显 示 了 此 时 的 内 存 示意 图 ， 其 中 新 增 的 fun1 
栈 帧 包含 pl、p2、result 这 三 个 变量 ， 以 及 返回 地 址 和 CPU 状态 信息 。 


4. 子 函 数 fun1 铸 套 调用 另 一 个 子 函 数 fun2 




































































当 执行 到 函数 funl 中 调用 另 一 个 子 函 数 fun2 的 语句 : 


result = fon2(p1): 








VS 


C++ 语 言 程序 设计 (MOOC 版 ) (第 2 版 ) 


时 ， 计 算 机 将 暂停 funl 的 执行 ， 跳 转 去 执行 函数 fun2。 跳 转 前 首先 为 函数 fun2 定义 的 形 
参 p 分 配 内 存 ， 并 将 调用 语句 中 的 实 参 值 ( 即 pl 的 值 ， 为 5) 赋值 给 对 应 的 形 参 p， 保 存 
好 返回 地 址 和 CPU 状态 ， 然 后 开始 执行 fun2 的 函数 体 。 当 执行 到 其 中 的 定义 变量 语句 : 





int result: 


时 ,计算 机 为 变量 result 分 配 内 存 ， 如 图 5-6(d) 所 示 ， 其 中 新 增 的 fun2 栈 帧 包含 p 和 result 
这 两 个 变量 。 可 以 看 到 此 时 内 存 中 有 两 个 result 变量 ， 但 它们 不 在 同一 栈 帧 ， 有 各 自 的 内 
存单 元 ,分别 属于 不 同 的 函数 ( 即 funl 和 fun2)。 当 前 fun2 处 于 执行 状态 。 此 时 访问 变量 
result 所 访问 的 是 fun2 栈 帧 中 result 的 内 存单 元 。 

可 以 看 出 ， 每 增加 一 级 函数 调用 ， 内 存 中 的 栈 帧 就 增加 一 个 。 


5. 函数 fun2 执行 结束 返回 主 调 函 数 fun1 




















当 执 行 到 函数 fun2 中 的 retum 语句 : 
Teturn result; 


时 ， 首 先 将 result 中 的 值 返回 给 主 调 函数 fun1 (本 次 返回 值 为 25)， 然 后 退出 函数 fun2 的 
执行 。 计 算 机 在 退出 函数 fun2 时 会 释放 其 栈 帧 ， 其 中 形 参 p 和 变量 result 的 生存 期 结束 ， 
所 保存 的 数据 也 被 丢弃 ， 内 存 回 到 图 5-6(c) 的 状态 。 此 时 fanl 栈 帧 中 的 变量 result 将 被 赋 
值 为 25〈 即 fun2 的 返回 值 )。 将 CPU 恢复 到 调用 前 的 状态 ， 返 回 主 调 函数 fun1， 按 照 返 
回 地 址 继续 执行 其 中 剩余 的 指令 。 

可 以 看 出 ， 计 算 机 会 在 函数 执行 结束 退出 时 释放 其 栈 帧 ， 其 中 所 有 形 参 和 局 部 变量 的 
生存 期 结束 ， 所 保存 的 数据 也 被 丢弃 。 每 退出 一 级 函数 调用 ， 内 存 中 的 栈 帧 就 减少 一 个 。 


6. 函数 fun1 第 2 次 调用 fun2 
当 执行 到 函数 funl 中 第 2 条 调用 函数 fon2 的 语句 : 
result += fun2(p2): 


村 ， 计 算 机 再 次 暂停 funl 的 执行 ， 跳 转 去 执行 函数 fhn2。 调 用 过 程 和 上 述 第 4 和 第 5 步 所 
描述 的 过 程 完全 一 样 ， 再 次 为 fun2 中 的 形 参 和 局 部 变量 分 配 内 存 ， 函 数 执行 结束 返回 时 释 
放 。 所 不 同 的 是 ， 第 2 次 调用 所 传递 的 实 参 值 是 p2 的 值 10， 传 递 回来 的 返回 值 是 100。 调 
结束 后 ，funl 栈 帧 中 变量 result 被 累加 到 125。 


7. 函数 fun1 执行 结束 返回 主 函数 































































































当 执行 到 函数 fanl 中 的 retum 语句 : 
Tetum result; 


时 ， 计 算 机 将 funl 栈 帧 中 result 的 值 125 返回 给 主 函数 ， 然 后 退出 函数 funl 的 执行 。 计算 
机 在 退出 函数 fanl 时 会 释放 其 栈 帧 ， 其 中 形 参 p1、p2 和 变量 result 的 生存 期 结束 ， 所 保 
存 的 数据 也 被 丢弃 ， 内 存 回 到 图 5-6(b) 的 状态 。 此 时 全 局 变量 x 将 被 赋值 为 125( 即 fun1 
的 返回 值 )。 将 CPU 恢复 到 调用 前 的 状态 ， 返 回 主 函数 main， 按 照 返回 地 址 继续 执行 其 中 
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剩余 的 指令 。 
8. 主 函 数 执行 结束 ， 程 序 退出 
当 执 行 到 主 函数 的 最 后 一 条 指令 : 
retum 0: 


时 ， 计 算 机 将 结束 程序 的 执行 并 退出 。 退 出 时 会 释放 整个 程序 副本 所 占用 的 内 存 空间 ， 此 
时 全 局 变量 x 的 生存 期 也 结束 了 。 记 释放 的 内 存 被 作为 空闲 内 存 交 还 给 操作 系统 管理 。 

变量 从 内 存 分 配 到 释放 ， 这 个 时 间 段 是 一 个 变量 在 内 存 中 的 生存 期 。 从 上 述 C++ 程序 
的 执行 过 程 可 以 清楚 地 看 到 ， 不 同 变量 具有 不 同 的 生存 期 。 

全 局 变量 从 程序 一 加 载 即 被 分 配 内存 ， 直 到 程序 执行 结束 退出 时 才 被 释放 。 全 局 变量 
的 生存 期 和 程序 生存 期 一 样 长 。 

在 函数 或 复合 语句 中 定义 的 局 部 变量 ， 它 们 是 在 计算 机 执行 到 其 定义 语句 时 才 分 配 内 
存 ， 到 其 所 在 代码 块 执行 结束 即 被 释放 。 一 个 函数 或 一 条 复合 语句 可 能 被 执行 多 次 。 随 着 
函数 或 复合 语句 的 执行 ， 其 中 所 定义 的 局 部 变量 将 不 断 重复 内 存 的 “分 配 一 释放 ”过 程 。 
这 个 过 程 是 自动 完成 的 , 不 需要 程序 员 干 预 。 函数 中 的 形 参 也 会 随 着 函数 的 “调用 一 退出 ” 
而 不 断 重 复 内 存 的 “分 配 一 释放 ”过 程 。 局 部 变量 和 形 参 的 生存 期 比 程序 的 生存 期 短 。 
本 节 最 后 ， 我 们 再 简单 回顾 一 下 计算 机 执行 函数 调用 语句 的 具体 过 程 。 

(1) 计算 机 执行 到 函数 调用 语句 时 将 暂停 主 调 函数 的 执行 ， 跳 转 去 执行 被 调 函数 。 
(2) 跳 转 前 首先 为 被 调 函数 定义 的 形 参 分 配 好 内 存 ， 然 后 计算 调用 语句 中 的 实 参 表达 
并 将 表达 式 结果 按 位 置 顺序 一 一 赋值 给 对 应 的 形 参 ， 这 就 是 形 实 结合 。 

(3) 保存 好 返回 地 址 和 当前 CPU 状态 ， 即 保存 调用 前 的 现场 。 

(4) 跳 转 去 执行 被 调 函数 的 函数 体 。 

(5) 执行 完 被 调 函数 的 函数 体 或 执行 到 其 中 的 return 语句 时 ， 退 出 被 调 函数 的 执行 。 
如 果 有 返回 值 ， 将 返回 值 传 回 主 调 函数 。 

(6) 恢复 主 调 函 数 调用 被 调 函数 之 前 的 现场 ， 调 用 结束 。 计 算 机 按照 返回 地 址 继续 执 
行 主 调 函数 中 剩余 的 指令 。 


5.4.2 ”动态 分 配 的 内 存 


第 4 章 4.2.2 节 曾 介绍 过 一 种 动态 内 存 分 配方 法 。 程序 员 可 以 根据 实际 需要 , 在 程序 中 
使 用 new 运算 符 来 分 配 内 存 ， 使 用 完 之 后 使 用 delete 运算 符 将 其 释放 。 这 种 动态 分 配方 法 
可 以 让 程序 员 更 主动 、 更 直接 地 管理 内 存 ， 根 据 需 要 分 配 尽 可 能 少 的 内 存 ， 同 时 尽早 释放 
以 减少 内 存 的 占用 时 间 。 
动态 分 配 的 内 存 是 从 系统 空闲 内 存 〈 即 堆 中 ) 分 配 来 的 ， 需 要 程序 员 自己 释放 ， 否 
则 即使 程序 结束 退出 ， 这 个 内 存 也 一 直 被 占用 ， 无 法 被 操作 系统 回收 再 利用 ， 这 称 为 内 
存 泄漏 。 

内 存 的 动态 分 配 、 访 问 及 释放 都 是 通过 内 存 地 址 实现 的 ， 因 此 需要 另外 定义 一 个 指针 
变量 来 保存 地 址 。 例 5-13 是 一 个 运用 动态 内 存 分 配方 法 的 C++ 演示 程序 ， 右 侧 给 出 了 程序 




















式 

















































































































C++ 语言 程序 设计 (MOOC 版 ) (第 2 版 ) 


执行 时 的 内 存 示意 图 。 


算 机 从 堆 中 为 其 
定义 好 的 指针 变量 p 中 。 从 例 5-13 右 侧 的 内 存 示意 图 可 以 看 出 以 下 几 点 : 


例 5-13 中 的 C++ 程序 使 用 new 运算 符 动态 分 配 一 个 含有 10 个 元 素 的 int 型 数组 ， 计 
分 配 内 存单 元 ， 并 返回 该 内 存单 元 的 首 地 址 。 将 返回 的 首 地 址 保存 到 预先 


























加 全 局 变量 (例如 x) 是 静态 分 配 的 ， 存 放 在 程序 副本 中 的 静态 存储 区 。 其 生存 期 与 
程序 一 样 长 。 

加 局 部 变量 (例如 指针 变量 p) 是 自动 分 配 的 ， 存 放 在 程序 副本 的 栈 中 。 其 生存 期 由 

其 定义 位 置 和 所 在 代码 块 的 结束 语句 决定 ， 但 肯定 比 程序 的 生存 期 短 。 

加 动态 分 配 的 内 存 则 存放 在 系统 的 堆 中 。 其 生存 期 由 new 和 delete 运算 符 的 位 置 决 定 ， 























也 比 程序 的 生存 期 短 。 
例 5-13 一 个 运用 动态 内 存 分 配方 法 的 C++ 演示 程序 
源 程 序 执行 时 的 内 存 示意 图 
1 #include <iostream> 操作 系统 
2 using namespace std: 及 已 运行 的 应 用 程序 
:上 6 CY intmain() 流向 
4 | intx=0; // 定义 一 个 全 局 变量 x a 
5 "Function main." 常量 区 
6 | int main( ) x:0 静态 存储 区 
7 国 ee 人 :< main 栈 帧 | 自动 
8 cout << "Function main.": 栈 剩余 内 存 存储 区 
9 ( 栈 ) 
10 int *p; // 定义 一 个 指针 变量 p | 5.… > pl0] 2 
11 | 。 p=new int[10]， // 动态 分 配 数组 eo 动态 分 配 
12 “0 // 访问 数组 p[9] 区 洲 组 
13 | delete [ Jp // 释放 数组 占用 的 内 存 四 
14 | 系统 空闲 内 存 
15 1} 


5.4.3 ”函数 指针 


可 以 通过 内 存 地 址 访问 变量 ， 也 可 以 通过 内 存 地 址 调用 函数 。 计 算 机 程序 在 执行 时 被 








读 入 内 存 ， 在 内 存 中 建立 一 个 程序 副本 ， 其 中 包括 各 函数 的 代码 。 也 就 是 说 ， 执 行 时 程序 


二 





代码 的 首 地 址 来 调用 。 通 过 地 址 调 


ph 各 函数 的 代码 是 存放 在 内 存 中 的 。 


























调用 函数 一 般 是 通过 函数 名 来 调用 ， 也 可 以 通过 函数 
函数 需 分 为 3 步 ， 依 次 是 定义 函数 型 指针 变量 ， 将 函 











数 首 地 址 赋值 给 该 指针 变量 ， 再 通过 指针 变量 间接 调用 函数 。 
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1. 定义 函数 型 指针 变量 
C++ 语法 : 定义 函数 型 指针 变量 
函数 类 型 (* 指 针 变 量 名 )( 形 式 参数 列表 ) ; 
语法 说 明 ; 
里 。 函数 型 指针 变量 需要 与 函数 匹配 “匹配 ”的 含义 是 在 定义 函数 型 指针 变量 时 ， 除 了 在 变量 
名 前 加 指针 说 明 符 “* ”之 外 ， 同 时 还 需要 指定 函数 的 形式 参数 和 返回 值 类 型 。 
加 形式 参数 列表 和 函数 类 型 分 别 指定 了 函数 的 形 参 和 返回 值 类 型 ， 其 中 的 形 参 名 可 以 省 略 。 指 


针 变 量 将 只 能 指向 具有 指定 形 参 和 返回 值 类 型 的 函数 。 
加 。 指针 变量 名 需 符合 标识 符 的 命名 规则 。 








假设 有 如 下 的 示例 函数 : 

double funl(double x, inty) { retum (x+y); } /该 函数 实现 简单 的 加 法 功能 

可 以 定义 一 个 与 上 述 函 数 匹配 的 指针 变量 p: 

double (*p)(double, int); // 定义 函数 型 指针 变量 了 

2. 将 函数 首 地 址 赋值 给 该 指针 变量 

可 以 使 用 取 地 址 运算 符 “&” 来 获取 执行 时 程序 中 变量 的 内 存 地 址 。 该 如 何 获 取 函 数 


的 内 存 地 址 呢 ? 和 数组 名 一 样 ， 函 数 名 也 可 理解 为 是 一 个 表示 函数 首 地 址 的 符号 常量 。 例 
如 : 


p= funl: / 将 函数 funl 的 内 存 首 地 址 赋值 给 指针 变量 了 

注意 : 函数 和 指针 变量 之 间 需 互相 匹配 才能 赋值 。 

3. 通过 指针 变量 间接 调用 函数 

通过 指针 变量 间接 调用 函数 的 语法 形式 是 : 

(* 函 数 型 指针 变量 名 )( 实 际 参数 列表 ) 

其 中 “*” 是 指针 运算 符 ， 调 用 时 需 按照 函数 的 要 求 给 出 具体 的 实 参 值 。 例 如 : 
cout << (*p)(3.5, 2); // 间接 调用 函数 fun1， 实 现 简单 的 加 法 。 显 示 结 果 : 5.5 
通过 指针 变量 间接 调用 函数 的 语法 形式 也 可 以 是 : 

函数 型 指针 变量 名 (实际 参数 列表 ) 

这 种 语法 形式 是 将 指针 变量 名 直接 当做 函数 名 来 使 用 ， 调 用 形式 更 加 简洁 。 例 如 : 
cout << p(3.5, 2): // 间接 调用 函数 fun1， 形 式 更 加 简洁 。 显 示 结 果 : 5.5 


通过 上 述 例子 可 以 看 出 ， 函 数 名 实际 上 可 以 理解 成 是 指向 内 存 中 函数 代码 的 指针 ， 只 
不 过 它 是 一 种 指针 常量 ， 固 定 指 向 某 个 函数 。 
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而 一 个 函数 型 指针 变量 可 











[以 指向 多 个 不 同 的 函数 。 这 些 函 数 都 需要 与 指针 变量 匹配 ， 





即 它们 具有 相同 的 形 参 和 返回 值 类 型 。 例 5-14 给 出 一 个 应 用 函数 型 指针 变量 的 C++ 程序 。 





例 5-14 应 用 函数 型 指针 变量 的 C++ 程序 

1 | #include <iostream> 

2 using namespace std: 

3 

4  / 下 列 4 个 函数 具有 相同 的 形 参 和 函数 类 型 

5 double funl(double x, int y) // 函数 fanl 实现 简单 的 加 法 功能 

6 | { retum(xty); } 

7 double fun2(double x, int y) // 函数 fun2 实现 简单 的 减法 功能 

81{ rtm(x-y): } 

9 | double fun3(double x, int y) // 函数 fun3 实现 简单 的 乘法 功能 
10|{ rtum(x*y); } 
11 ， double fun4(double x, int y) // 函数 fun4 实现 简单 的 除法 功能 
12 | 喇 Teturn (x/y); } 
13 
14 | int main( ) // 主 函数 将 通过 指针 变量 间接 调用 上 述 4 个 函数 
15 It 
16 double (*p)(double, inb: // 定义 一 个 函数 型 指针 变量 了 
17 p=funl; cout << (*p)(3.5, 2) << endl; // 间接 调用 fonl 实现 加 法 ， 显 示 结 果 : 5.5 
18 了 P = fun2: cout << (*p)(3.5, 2) << endl: // 间接 调用 fun2 实现 减法 ， 显 示 结 果 : 1.5 
19 p=fun3; cout<<p(3.5,2) << endl: // 间接 调用 fun3 实现 乘法 ， 显 示 结 果 : 7.0 
20 p=fun4; cout<<p(3.5,2) << endl: // 间接 调用 fun4 实现 除法 ， 显 示 结 果 : 1.75 
21 return 0; 
22 1} 

例 5-14 中 ， 代 码 第 17、18 行使 用 “(*p)” 的 形式 来 间接 调用 函数 ， 而 第 19、20 行 则 





将 指针 变量 名 p 直接 当做 函数 名 使 用 。 第 二 种 调用 形式 更 加 简洁 。 
本 节 习 题 
程序 执行 时 ， 其 内 存 副 本 不 包括 下 列 哪 一 项 内 容 ? 《 


A. 代码 区 
C. 静态 存储 区 














C. 全 局 变量 存储 在 静态 存储 
- 通过 指针 变量 不 能 实现 下 列 哪 种 功能 ? (  ) 





. 下 列 关于 变量 内 存 分 配 的 叙述 ， 
A. 局 部 变量 是 自动 分 配 的 
C. 全 局 变量 是 静态 分 配 的 

. 下 列 关于 变量 内 存 分 配 的 叙述 ， 
A. 局 部 变量 存储 在 静态 存储 





区 区 





) 
B. 函数 原型 声明 区 
D. 自动 存储 区 
错误 的 是 )3 
B. 局 部 变量 的 内 存 生 存 期 与 程序 一 样 长 
D. 全 局 变量 的 内 存 生存 期 与 程序 一 样 长 
错误 的 是 入 
B. 局 部 变量 存储 在 自动 存储 区 
D. 动态 分 配 是 从 系统 堆 中 分 配 内 存 的 








IX, 


A. 读 出 所 指向 内 存 变 量 中 的 数据 B. 向 所 指向 的 内 存 变量 中 写 入 数据 
C. 调用 所 指向 内 存 中 存放 的 函数 D. 访问 内 存 中 的 任意 内 存单 元 
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5. 函数 fun 中 定义 了 一 个 局 部 变量 x: 


void fun( ) 
{ 


int x; 
} 


假设 程序 执行 过 程 中 ， 函 数 fun 被 调用 了 3 次 ， 则 变量 x 经历 了 几 次 内 存 分 配 一 释 
放 的 过 程 ?” ) 
A.0 B.1 G2 D.3 














# 


(5.5 ”函数 间 参 数 传递 的 三 种 方式 


采用 数据 分 散 管理 策略 时 ， 数 据 分 散在 各 个 函数 中 管理 。 函 数 各 自 定 义 局 部 变量 保存 
数据 ， 其 他 函数 不 能 直接 访问 。 调 用 函数 时 ， 主 调 函数 和 被 调 函数 之 间 需 要 通过 形 实 结合 
来 传递 数据 ， 将 保存 在 主 调 函数 里 的 原始 数据 以 实 参 的 形式 传递 给 被 调 函数 的 形 参 ， 这 称 
为 函数 间 的 参数 传递 。C++ 语 言 中 ， 参 数 传递 有 三 种 方式 ， 分 别 是 值 传 递 、 引 用 传递 和 指 
针 传递 。 本 节 通 过 一 个 程序 实例 来 具体 讲解 这 三 种 参数 传递 方式 ， 程 序 实例 的 描述 如 下 : 

定义 两 个 变量 “int x = 5,y= 10;”， 编 写 一 个 函数 swap 来 交换 这 两 个 变量 的 数值 。 
交换 后 ，x 的 值 应 为 10，y 的 值 应 为 5。 


5.5.1 值 传递 


值 传递 是 将 主 调 函 数 中 实 参 的 数值 传递 给 被 调 函 数 的 形 参 。 形 参 单独 分 配 内 存 ， 另 外 
保存 一 份 实 参 值 的 副本 ， 被 调 函数 访问 的 是 形 参 中 的 副本 。 实 际 上 到 目前 为 止 ， 本 章 所 有 
示例 程序 的 参数 传递 一 直 都 是 值 传递 方式 。 例 5-15 希望 继续 使 用 值 传递 方式 来 实现 交换 变 
量 x 和 y 数 值 的 功能 。 

例 5-15 中 ， 主 函数 希望 通过 调用 函数 swap 来 交换 变量 x 和 y 的 值 ， 调 用 所 传递 的 实 
参 就 是 x 和 y (第 17 行 )。 函 数 swap 定义 两 个 int 型 形 参 a、b 来 接收 主 函 数 中 变量 x、y 
的 值 (第 4 行 )。 主 函数 调用 swap 函数 ， 值 传递 的 参数 传递 过 程 相当 于 执行 了 下 列 语句 : 

inta=x; // 定义 形 参 a 并 初始 化 为 实 参 x 的 值 

int b=y; // 定义 形 参 b 并 初始 化 为 实 参 y 的 值 
这 样 函数 swap 中 的 形 参 a、b 就 分 别 保存 了 一 份 主 函数 中 实 参 x、y 的 数据 副本 。 函数 swap 
再 通过 3 条 赋值 语句 来 交换 形 参 a 和 ob 的 值 (第 8 行 )， 交 换 结 束 后 返回 主 函 数 。 主 函数 在 
函数 调用 语句 的 前 后 分 别 条 cout 指令 来 显示 x、y 的 值 (第 15、18 行 )， 以 验证 swap 
函数 是 否 实现 了 变量 值 的 交换 。 

例 5-15 的 右 侧 给 出 了 函数 swap 刚刚 执行 结束 ， 准 备 返 回 主 函 数 之 前 那个 时 刻 的 内 存 
示意 图 。 可 以 看 出 ， 形 实 结合 后 实 参 x、y 的 值 确实 传 给 了 形 参 a、b， 然 后 a 和 的 值 被 
交换 了 ,但 x、y 的 值 没 有 跟着 改变 。 返 回 主 函数 后 ，swap 栈 帧 被 释放 ， 形 参 a、b 的 生存 
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期 结束 。 主 函数 在 函数 调 
递 方式 ， 函 数 swap 没 能 交换 它们 的 值 。 











语句 之 后 再 次 显示 x 和 y 的 值 ， 它 们 依然 是 5 和 10。 采 用 值 传 


例 5-15 “一 个 交换 变量 值 的 swap 函数 〈 值 传递 ) 
源 程序 执行 时 的 内 存 示意 图 

1 #include <iostream> 操作 系统 

2 using namespace std: 及 已 运行 的 应 用 程序 

3 int main( ) 

4 | voi es 

void swap(int a, int b) = { } 代码 区 

5 国 void swap(int a, int b) 

6 intt 人 

7 // 下 列 3 条 语句 可 交换 a 和 的 值 "Exchange x and y." 常量 区 

8 人 3 

main 栈 帧 

9 畏 六 10 
10 a:10 inta=x; 

11 | int main() b:S int b=y; 自动 
2 图 Sep 术 村 | 存储 区 
13 cout << "Exchange x and y." << endl: 返回 地 址 和 CPU 状态 ( 栈 ) 
14 intx= 5.y= 10: 

15 cout <<x<<","<<y << endl; 栈 剩余 内 存 

16 

17 swap(x, y); // 调用 函数 来 交换 变量 值 

18 cout <<x<<","<<y << endl; 系统 空闲 内 存 要 
19 Tetum 0: 
20 屿 


值 传递 具有 如 下 特点 : 


(1) 值 传递 只 是 将 主 调 函数 中 实 参 的 值 传递 给 被 调 函数 的 形 参 ， 通 常用 于 将 主 调 函数 





影响 主 调 函数 中 实 参 的 数据 。 


中 的 原始 数据 传递 给 被 调 函数 。 被 调 函 数 修改 形 参 中 的 数据 ， 修 改 的 只 是 数据 副本 ， 不 会 


(2) 值 传递 只 能 将 数据 从 主 调 函数 传 给 被 调 函数 ， 这 是 一 种 单 向 数据 传递 机 制 。 
(3) 值 传递 时 ， 实 参 可 以 是 常量 、 变 量 或 表达 式 。 


(4) 值 传递 的 好 处 是 ， 如 果 编 写 被 调 函数 的 程序 员 错误 修改 了 形 参 ， 这 不 会 影响 到 主 
调 函 数 中 的 实 参 。 函 数 之 间 不 会 互相 干扰 。 








5.5.2 引用 传递 


C++ 语言 中 ， 访 问 变量 的 内 存单 元 有 三 种 方式 ， 分 别 是 变量 名 、 引 

















和 指针 。 通 过 变 








量 名 访问 称 为 直接 访问 ， 通 过 变量 的 引用 《〈 即 别名 ) 或 指针 《〈 即 内 存 地 址 ) 进行 访问 称 为 
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间接 访问 。 函 数 中 定义 的 局 部 变量 不 能 被 其 他 函数 直接 访问 ， 但 能 够 被 间接 访问 。 
































引用 传递 就 是 传递 实 参 变量 的 引用 ， 被 调 函 数 通过 该 引用 间接 访问 主 调 函数 中 的 变量 ， 




















从 而 达到 传递 数据 的 目的 。 采 用 引用 传递 时 ， 被 调 函数 的 形 参 需 定义 成 引用 变量 。 例 5-16 




















改 








格式 
列 语 


函数 
示意 
数 调 


功 交 


引用 传递 来 编写 交换 变量 值 的 程序 。 





例 5-16 一 个 交换 变量 值 的 swap 函数 (引用 传递 


源 程序 执行 时 的 内 存 示意 图 
#include <iostream> 操作 系统 
using namespace std; 及 已 运行 的 应 用 程序 
int main( ) 
// 引用 传递 : 将 形 参 定义 成 引用 变量 Fe 
- 代码 区 

Void swap(int &a, int &b) void swap(int &a, int &b) 
{ [Me 

intt; "Exchange x and y." 常量 区 

// 下 列 3 条 语句 可 交换 a 和 b 的 值 x:10 int &a =x; 

t=a; a=b; b=t; y:5 int &b = y; Wn 杭 蛋 
4 5 自动 

返回 地 址 和 CPU 状态 “了” 民 饥 | 存储 区 

int main( ) ( 栈 ) 
栈 剩余 内 存 

cout << "Exchange x and y." << endl: 

intx=5, y= 10; 

cout <<x<<","<<y << endl: 系统 空闲 内 存 

swap(x, y): // 调用 格式 不 变 堆 

cout <<x<<"," <<y << endl; 

Tetum 0; 














例 5-16 中 ， 函 数 swap 定义 两 个 int 型 引用 形 参 a、b (第 5 行 )， 主 函数 调用 该 函数 的 





























不 变 (第 18 行 )。 主 函数 调用 swap 函数 ， 引 用 传递 的 参数 传递 过 程 相 当 于 执行 了 下 














句 : 
int &a =x; //a 是 变量 x 的 别名 ,访问 a 就 是 访问 x 
int &b=y; //b 是 变量 y 的 别名 ,访问 b 就 是 访问 y 


swap 交换 a、b 的 值 (第 9 行 )， 实 际 上 就 是 交换 了 主 函 数 中 变量 x、y 的 值 。 
例 5-16 的 右 侧 给 出 了 函数 swap 刚刚 执行 结束 ， 准 备 返 回 主 函数 之 前 那个 时 刻 的 内 存 
图 。 可 以 看 出 ， 形 参 a、b 没有 分 配 内 存 ， 它 们 分 别 是 实 参 x、y 的 别名 。 主 函数 在 函 



































换 了 变量 x 和 y 的 值 。 


语句 之 后 再 次 显示 x 和 y 的 值 ， 将 显示 10 和 $。 采 用 引用 传递 方式 ， 函 数 swap 成 
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引用 传递 具有 如 下 特点 : 


(1) 引 
引用 间接 访 
(2) 被 调 
































(3) 引 
(4) 引用 





















































传递 将 被 调 函数 的 形 参 定义 成 主 调 函数 中 实 参 变 量 的 引用 ， 被 调 函数 通过 该 
问 主 调 函数 中 的 变量 。 
函数 修改 形 参 实际 上 修改 的 是 对 应 的 实 参 。 换 句 话说 ， 主 调 函 数 可 以 通过 引 
将 数据 传 给 被 调 函数 ， 被 调 函 数 也 可 以 通过 该 引用 修改 实 参 的 值 ， 这 等 价 于 被 调 函数 将 
修改 后 的 数据 传 回 主 调 函 数 。 引 用 传递 是 一 种 双向 数据 传递 机 制 。 
传递 时 ， 实 参 必须 是 变量 。 

传递 的 好 处 ， 一 是 形 参 直接 引用 实 参 ， 不 必 另 外 分 配 内 存 ， 这 样 可 以 降低 内 
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; 二 是 可 以 通过 引 





























指针 传递 


实现 函数 间 的 双向 数据 传递 。 反 过 来 ， 如 果 编 写 被 调 函数 的 程 


错误 地 修改 了 主 调 函数 中 实 参 变量 的 数据 ,这 就 会 造成 函数 间 互 相干 扰 。 





指针 传递 就 是 传递 实 参 变量 的 内 存 地 址 ， 被 调 函数 通过 该 地 址 问 接 访问 主 调 函数 中 的 
变量 ， 从 而 达到 传递 数据 的 目的 。 采 用 指针 传递 时 ， 被 调 函数 的 形 参 需 定义 成 指针 变量 ， 
用 于 接收 实 参 变量 的 地 址 。 例 5-17 改 用 指针 传递 来 编写 交换 变量 值 的 程序 。 








例 5-17 ”一 个 交换 变量 值 的 swap 函数 〈 指 针 传递 ) 
源 程序 执行 时 的 内 存 示意 图 

1 #include <iostream> 操作 系统 

2 using namespace std; 及 已 运行 的 应 用 程序 

3 int main( ) 

4 |， /1/ 指针 传递 :将 形 参 定义 成 指针 变量 rece 代码 区 

S void swap(int *a, int *b) void swap(int *a,int *b) 

6ht ee: 

+ intt: Cc > "Exchange x and y." 常量 区 

8 // 下 列 3 条 语句 可 交换 *a 和 元 的 值 | ..... x: 10 

9 t=*a; *a=*b; *b=t; "py:5 Se 
10 |} a: &x int *a = &x; 
1 b: & int *b = &y; 霹 
12 intmain() t5 | sm 机 
1 区 返回 地 址 和 CPU 状态 ( 栈 ) 
14 cout << "Exchange x and y." << endl: 
15 intx=S.y= 10: 栈 剩余 内 存 
16 cout <<x<<","<<y<<endl; 
17 
18 swWap(&x, &y); // 实 参 改 为 内 存 地 址 系统 空闲 内 存 
19 cout <<X<< "" <<y 了 << endl: 堆 
20 return 0: 
21 睛 
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例 5-17 中 函数 swap 定义 了 两 个 int 型 指针 形 参 a、b (第 5 行 )， 相 应 地 主 函 数 调用 时 
所 传递 的 两 个 实 参 分 别 是 x、y 的 内 存 地 址 (第 18 行 )。 主 函数 调用 swap 函数 ， 指 针 传递 
的 参数 传递 过 程 相当 于 执行 了 下 列 语句 : 

int *a = &x; //a 指向 变量 x， 后 面 访问 *a 就 是 访问 Xx 

int *b = &y; /b 指向 变量 Y， 后 面 访问 部 就 是 访问 

函数 swap 交换 *a、*b 的 值 〈 第 9 行 )， 实 际 上 就 是 交换 了 主 函 数 中 变量 x、y 的 值 。 

例 5-17 的 右 侧 给 出 了 函数 swap 刚刚 执行 结束 ， 准 备 返回 主 函 数 之 前 那个 时 刻 的 内 存 
示意 图 。 主 函数 在 函数 调用 语句 之 后 再 次 显示 x 和 y 的 值 ， 将 显示 10 和 5。 采用 指针 传递 
方式 ， 函 数 swap 成 功 交 换 了 变量 x 和 y 的 值 。 

指针 传递 具有 如 下 特点 : 

(1) 指针 传递 将 主 调 函数 中 实 参 变 量 的 内 存 地 址 传 给 被 调 函 数 的 指针 形 参 ， 被 调 函数 
通过 该 内 存 地 址 间接 访问 主 调 函 数 中 的 变量 。 

(2) 被 调 函数 可 通过 内 存 地址 修改 对 应 的 实 参 。 换 句 话说 ， 主 调 函 数 可 以 通过 内 存 地 
址 将 数据 传 给 被 调 函 数 ， 被 调 函 数 也 可 以 通过 该 地 址 修改 实 参 的 值 ， 这 等 价 于 被 调 函 数 将 
修改 后 的 数据 传 回 主 调 函 数 。 指 针 传递 也 是 一 种 双向 数据 传递 机 制 。 

(3) 指针 传递 时 ， 实 参 必须 是 指针 变量 或 指针 表达 式 。 

(4) 指针 传递 的 好 处 ， 一 是 可 以 通过 内 存 地 址 实现 双向 数据 传递 ， 二 是 在 传递 批量 数 
据 (例如 数组 ) 时 只 需要 传递 一 个 内 存 首 地 址 ， 这 样 可 以 提高 数据 传递 效率 ， 降 低 内 存 占 
用 。 与 引用 传递 一 样 ， 如 果 编 写 被 调 函 数 的 程序 员 通 过 内 存 地 址 错误 修改 了 主 调 函 数 中 的 
数据 ， 这 也 会 造成 函数 间 互 相干 扰 。 

实际 应 用 中 ， 程 序 员 应 根据 函数 功能 要 求 合理 选择 函数 的 参数 及 其 传递 方式 ， 这 就 是 
函数 参数 的 设计 。 


5.5.4 函数 参数 的 设计 


本 节 以 一 个 具体 的 程序 实例 来 讲解 如 何 根据 函数 功能 要 求 合理 选择 函数 的 参数 及 其 传 
递 方式 。 程 序 问 题 描述 如 下 : 

从 键盘 输入 两 个 正 整 数 x 和 y, 编写 函数 求 出 这 两 个 数 的 最 大 公约 数 (greatest common 
divisor) 和 最 小 公 倍数 (least common multiple )。 

让 我 们 先 来 了 解 一 下 求 最 大 公约 数 和 最 小 公 倍数 的 算法 。 

1. 算法 设计 

定理 : 将 a 和 的 最 大 公约 数 记 为 gcd(a, b)。 假 设 a>=b， 并 且 asb 的 余数 为 r， 则 b 
和 1 的 最 大 公约 数 就 是 a 和 的 最 大 公约 数 ， 即 gcd(a, b) = gcd(b, rz)。 根 据 这 个 定理 所 设计 
出 的 求 最 大 公约 数 算法 称 为 驾 转 相 除法 。 具 体 算法 步骤 如 下 : 

(1) 求 a 和 bb 的 最 大 公约 数 gcd(a, b), 首先 求 asb 的 余数 " 然后 判断 余数 + 是否 为 0。 

(2) 若 余数 rz= 0， 则 较 小 的 那个 数 b 就 是 所 要 求 的 最 大 公约 数 ， 即 gcd(a, b) = b， 算 法 
结束 







































































(3) 若 余 数 t 不 等 于 0, 则 继续 求 两 个 数 中 较 小 的 那个 数 b 和 余数 的 最 大 公约 数 ， 即 
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继续 求 gcd(b,D。 
(4) 求 b 和 T 最 大 公约 数 与 求 a 和 
余数 ， 然 后 再 判断 余数 是 否 为 0。 重复 





b 最 大 公约 数 的 算法 过 程 完全 一 样 ， 即 先 求 bsr 的 
上 述 过 程 ， 直 到 余数 为 0， 此 时 第 二 个 变量 r 的 数值 





即 为 所 要 求 的 最 大 公约 数 。 


例如 ， 假 设 a=25，b = 15， 求 这 两 个 数 最 大 公约 数 的 过 程 如 下 : 


(1) 25=15 的 余数 为 10。 余 数 不 等 


于 0， 继 续 求 15 和 10 的 最 大 公约 数 。 





(2) 15=10 的 余数 为 5。 余数 不 等 


FF 0， 继续 求 10 和 5 的 最 大 公约 数 。 


(3) 10*5 的 余数 为 0， 此 时 第 二 个 数 5 即 为 10 和 5 的 最 大 公约 数 。 根 据 上 述 最 大 公 


约 数 定理 ，5 
可 以 使 用 循环 结构 来 实现 上 述 驾 转 
求 最 小 公 倍数 的 算法 比较 简单 。 将 a 和 

















也 为 上 一 步 15 和 10 的 最 大 公约 数 。 同 理 ，5 也 为 再 上 一 步 25 和 15 的 最 大 公 





相 除 法 。 在 使 用 轧 转 相 除 法 求 出 最 大 公约 数 之 后 ， 
b 的 最 小 公 倍数 记 为 ltm(a, b)， 其 算法 公式 如 下 : 


lcm(a, b) = axb*gcd(a, b) 
即 : 最 小 公 倍 数 = axb= 最 大 公约 数 。 例 如 ，25 和 15 的 最 大 公约 数 是 S， 它 们 的 最 小 公 倍 


数 等 于 25x15*5 = 75。 


例 5-18 给 出 了 求 最 大 公约 数 和 最 小 公 倍 数 的 完整 C++ 代码 。 


例 5-18 求 最 大 公约 数 和 最 小 公信 数 的 C++ 程序 


#include <iostream> 
using namespace std: 


1 

2 

3 

4 | int gcd(int a, int b) 
5 

6 if(a<=0||b<=0) retum 0: 
7 

8 


intr, t: 


/ 函数 功能 : 求 最 大 公约 数 
// 如 果 a、b 不 是 正 整 数 ， 则 直接 退出 
/ 定义 一 个 保存 余数 的 变量 + 和 一 个 临时 变量 t 


9 if(a<b) // 轮转 相 除法 要 求 a>b 

10 { 

11 t=a; a=b; b=t // 如 果 a<b， 则 交换 a、b 的 值 

12 } 

13 while (tme) // 使 用 循环 结构 实现 思 转 相 除法 

14 { 

15 r=a%b; // 求 a 除 以 b 的 余数 ， 保 存 到 变量 r 中 
16 fa 一 0) // 如 果 余数 为 0， 则 为 最 大 公约 数 

17 return b: // 退出 函数 ， 返 回 b 中 保存 的 最 大 公约 数 
18 / 如 果 r 不 等 于 0， 则 继续 求 b 除 以 r 的 余数 ， 即 轧 转 相 除 

19 a=b; b=£ / 将 b 赋 值 给 ar 赋值 给 b， 转 13 行 继续 下 一 次 循环 
20 } 

21 车 

22 

23 | int lem(int a. int b, int g) // 函数 功能 : 求 最 小 公 倍数 

241{ 

25 Tetum a*b / g: /g 为 a 和 bb 的 最 大 公约 数 

26 |} 
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29 jt 

30 int x, y; 

31 cin>>x>>y: // 从 键盘 输入 x 和 y 的 值 ( 应 当 为 正 整数 ) 
32 

33 int xy_gcd, xy_lcm: / 定义 两 个 变量 分 别 保存 最 大 公约 数 和 最 小 公 倍数 
34 xy_gcd = gcd(x, y): // 调用 函数 gcd 求 x 和 y 的 最 大 公约 数 

35 xy_lem= lcm(x, y, xy_gcd); // 调用 函数 lcm 求 x 和 y 的 最 小 公 倍数 

36 / 显示 结果 

37 cout <<x<< "和 " <<y << "的 最 大 公约 数 为 " << xy_gcd << endl; 

38 cout <<x << "和" <<y << "的 最 小 公 倍数 为 " << xy_lcm << endl; 

的 TIetum 0: 

401} 





(1) 第 17 行 。 此 处 的 retur 语句 被 包含 在 第 13 行 while 语句 的 循环 体 中 。 因 为 while 
语句 将 循环 条 件 设 为 tue， 即 死 循 环 ， 那 么 该 如 何 结束 循环 呢 ? 本 例 是 通过 return 语句 结 
束 循环 的 。 计 算 机 执行 retum 语句 时 将 退出 函数 的 执行 ， 其 所 在 的 循环 也 会 被 自动 停止 。 

(2) 第 19 行 。 此 处 使 用 两 条 赋值 语句 来 修改 变量 a、b 的 值 。 只 有 修改 a、b 的 值 ， 下 
一 步 再 循环 执行 第 15 行 的 取 余 运算 a%b 时 所 求 出 的 才 是 b 除 以 的 余数 。 每 次 循环 后 变 
量 a、b 都 被 赋 以 新 的 值 ， 这 就 是 循环 中 变量 的 数值 迭代 。 数值 迭代 是 循环 结构 中 一 种 基本 
的 算法 表现 形式 。 


2. 参数 设计 


例 5-18 为 函数 gcd 和 lcm 分 别 定 义 了 两 个 形 参 a、b, 用 于 接收 主 函 数 所 传递 过 来 的 实 
参数 据 x 和 y， 这 是 一 种 值 传递 方式 。 能 不 能 将 gcd 和 lcm 这 两 个 函数 合并 成 一 个 函数 ， 
同时 实现 求 最 大 公约 数 和 最 小 公 倍数 的 功能 呢 ? 答案 是 肯定 的 ， 但 问题 的 难点 在 于 如 何 将 
最 大 公约 数 和 最 小 公 倍 数 这 两 个 计算 结果 同时 返回 给 主 函 数 。C++ 语 言 中 , retum 语句 只 能 
返回 一 个 计算 结果 ， 因 此 每 个 函数 也 只 能 有 一 个 返回 值 。 前 面 我 们 介绍 过 ， 参 数 的 引用 传 
递 或 指针 传递 可 以 在 主 调 函 数 和 被 调 函 数 之 间 双 向 传递 数据 。 利 用 这 种 双向 数据 传递 机 制 ， 
我 们 可 以 让 一 个 函数 返回 多 个 计算 结果 。 改 写 例 5-18 中 函数 gsd 和 lcm， 将 它们 合并 成 一 
个 函数 gcd_ lcm， 其 示意 代码 如 下 。 

void gcd_lcm(int a. int b. int &rGCD.int *pLCM) ”// 求 最 大 公约 数 和 最 小 公 倍数 

{ 
























































if(a<=0|b<=0) retum: / 如 果 a、b 不 是 正 整数 ， 则 直接 退出 
intrt // 定义 一 个 保存 余数 的 变量 r 和 一 个 临时 变量 t 
ifa<b // 加 转 相 除法 要 求 a>b 
{ 
t=a; a=b; b=t / 如 果 a<b， 则 交换 a、b 的 值 


} 

// 先 将 a 和 的 积 暂 存 在 t 中 ， 因 为 后 面 求 最 小 公 倍数 时 需要 用 到 

t=a*b; 

while ( true ) // 使 用 循环 结构 实现 驾 转 相 除法 
{ 


Se 
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r=a%b; // 求 a 除 以 b 的 余数 ， 保 存 到 变量 r 中 
if 一 0) / 如 果 余 数 为 0， 则 b 为 最 大 公约 数 
{ 
IGCD=b: // 将 b 中 的 最 大 公约 数 赋值 给 IGCD 
break: // 跳出 死 循环 
} 
// 如 果 不 等 于 0， 则 继续 求 b 除 以 r 的 余数 ， 即 加 转 相 除 
a=b; b=r; // 将 b 的 值 赋值 给 a, r 的 值 赋值 给 b 
} 
// 循环 结束 后 ，rGCD 中 保存 的 是 最 大 公约 数 
*pLCM =t/IGCD: // 求 最 小 公 倍数 (之 前 已 经 将 a 和 的 积 暂 存在 t 中 了 ) 
returmn; 


} 


修改 后 ， 主 函数 只 需 调用 一 次 gcd_lcm 函数 ， 就 可 以 同时 求 出 最 大 公约 数 和 最 小 公 倍 


数 。 其 调用 形式 如 下 : 
gcd lcm(x, y, xy_gcd, &xy lcm); 
函数 gcd_lcm 的 代码 说 明 如 下 : 


(1) 形 参 a、b 继续 采用 值 传递 方式 ， 单 向 接收 主 函 数 传递 过 来 的 实 参数 据 x 和 y。 

(2) 第 3 个 形 参 rGCD 是 一 个 引用 变量 , 调用 时 将 引用 主 函 数 中 对 应 的 实 参 变量 xy_gcd。 
函数 体 中 任何 对 形 参 1GCD 的 修改 ， 修 改 的 实际 上 是 其 引用 的 实 参 变量 xy_gcd。 例 如 ， 将 
所 求 出 的 最 大 公约 数 赋值 给 rGCD， 实 际 上 是 赋值 给 了 主 函 数 中 的 变量 xy_gcd。 调 用 结束 
后 , 主 函 数 直 接 读 取 变 量 xy_gcd 的 数据 就 能 得 到 最 大 公约 数 。 采 用 引用 传递 , 函数 gcd_lcm 
完成 了 将 第 一 个 计算 结果 最 大 公约 数 传 回 主 函 数 的 任务 。 函 数 gcd_lcm 可 以 继续 采用 引用 
传递 将 第 二 个 计算 结果 最 小 公 倍数 传 回 主 函 数 。 为 了 演示 语法 ， 函 数 gcd_lcm 刻意 改 用 指 





针 传 递 来 完成 这 个 任务 。 














(3) 第 4 个 形 参 pLCM 是 一 个 指针 变量 , 调用 时 将 指向 主 函 数 中 对 应 的 实 参 变量 xy_lcm。 
函数 体 中 任何 对 “*pLCM” 的 修改 ， 修 改 的 实际 上 是 其 指向 的 实 参 变量 xy_lem。 例如 ,将 


所 求 出 的 最 小 公 倍 数 赋值 给 “*pLCM”， 实 际 上 是 赋值 给 了 主 函数 中 的 变量 xy_lcem。 调 


























结束 后 ， 主 函数 直接 读 取 变量 xy_lem 的 数据 就 能 得 到 最 小 公 倍数 。 采 











gcd_lcm 又 完成 了 将 第 二 个 计算 结果 最 小 公 倍 数 传 加 


主 函 数 的 任务 。 


指针 传递 ， 函 数 





(4) 函数 gcd_lcm 通过 引用 形 参 IGCD 和 指针 形 参 pLCM 分 别 将 最 大 公约 数 和 最 小 公 
倍数 传 回 主 函 数 ， 这 已 经 完成 了 向 主 函数 返回 计算 结果 的 任务 。 函 数 gc 
过 函数 返回 值 来 返回 数据 ， 这 时 其 函数 类 型 应 定义 成 void，returm 语句 


























式 。 调 用 函数 gcd_lcm 时 ， 主 函数 也 不 需要 接收 返 
就 构成 了 一 条 完整 的 函数 调用 语句 。 











加 








d_lcm 不 再 需要 通 





值 ， 直 接 在 函数 调 


也 不 再 需要 带 表达 
后 面 加 分 号 “:” 


























(5) 在 求 最 大 公约 数 的 循环 中 ， 函 数 gcd_lcm 改 用 break 语句 来 跳出 循环 。 函 数 
gcd_lcm 没有 继续 使 用 retum 语句 的 原因 是 : 在 求 出 最 大 公约 数 之 后 不 能 立即 退出 函数 ， 
































因为 下 面 还 要 继续 计算 最 小 公 倍数 。 
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本 节 习 题 


1. 下 列 关于 值 传 递 的 叙述 ， 错 误 的 是 )。 
A. 值 传递 只 是 将 主 调 函数 中 实 参 的 值 传递 给 被 调 函数 的 形 参 
B. 值 传递 时 ， 实 参 可 以 是 常量 、 变 量 或 表达 式 
C. 值 传递 是 一 种 单 向 数据 传递 机 制 
D. 被 调 函数 对 形 参 的 修改 将 会 影响 到 主 调 函 数 中 的 实 参 
2. 下 列 关 于 引用 传递 的 叙述 ， 错 误 的 是 〈 )。 
A. 引用 传递 将 被 调 函 数 的 形 参 定义 成 主 调 函数 中 实 参 变量 的 引用 
B. 引用 传递 时 ， 实 参 可 以 是 常量 、 变 量 或 表达 式 
C. 引用 传递 是 一 种 双向 数据 传递 机 制 
D. 引用 传递 时 ， 被 调 函数 修改 形 参 实际 上 修改 的 是 所 引用 的 实 参 
3. 下 列 关于 指针 传递 的 叙述 ， 错 误 的 是 ( 。 ”)。 
A. 指针 传递 将 主 调 函数 中 实 参 变量 的 内 存 地 址 传 给 被 调 函数 的 指针 形 参 
B. 指针 传递 时 ， 实 参 必须 是 指针 变量 或 指针 表达 式 
C. 指针 传递 是 一 种 单 向 数据 传递 机 制 
D. 指针 传递 时 ， 被 调 函数 可 通过 指针 形 参 所 接收 到 的 实 参 地 址 修改 实 参 
4. 函数 间 参 数 传递 不 能 采用 下 列 哪 种 方式 ? (  ) 
A. 值 传递 B. 引用 传递 
C. 指针 传递 D. 被 调 函数 直接 访问 主 调 函数 中 的 局 部 变量 
5. 采用 下 列 哪 种 方式 不 能 实现 函数 间 数 据 的 双向 传递 ? (  ) 
A. 值 传递 B. 引用 传递 C. 指针 传递 D. 共用 全 局 变量 
6. 已 定义 主 调 函数 fun 和 被 调 函数 subfun: 
void subfun( inta,int *b) { … } 
void fun( ) 
{ 


























intx=5,y= 10: 
subfun( x. &y ): 
// 其 余 代 码 省 略 
} 


上 述 两 个 函数 之 间 使 用 了 什么 参数 传递 方式 ? (  ) 
A. 值 传递 B. 引用 传递 
C. 值 传递 和 引用 传递 D. 值 传递 和 指针 传递 

















(5.6 ”在 函数 间 传 递 数 组 


~ 


函数 在 函数 体 中 定义 的 数组 是 局 部 变量 ， 其 他 函数 不 能 直接 访问 其 中 的 数据 ， 需 要 时 
可 通过 参数 传递 来 实现 对 数组 的 共享 。 传 递 数组 时 ， 被 调 函数 需 定义 数组 形式 的 形 参 ， 同 
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时 还 需 传递 表明 数组 大 小 的 参数 ， 例 如 数组 的 元 素 个 数 。 
5.6.1 在 函数 间 传 递 一 维 数组 


传递 数组 时 ， 被 调 函数 需 定义 数组 形式 的 形 参 。 调 用 函数 时 所 对 应 的 实 参 应 是 某 个 已 
定义 数组 的 数组 名 。 例 5-19 给 出 一 个 在 函数 间 传 递 一 维 数组 的 C++ 演示 程序 。 




















例 5-19 在 函数 间 传 递 一 维 数组 的 C++ 演示 程序 (数组 形式 的 形 参 ) 


#include <iostream> 
using namespace std: 


2 
3 
4 int Max( int array[], int length) ”// 求 数组 array 中 元 素 的 最 大 值 ，length 表示 该 数组 的 长 度 
SIt 
6 int value = array[0], n: 
3 for (n= 1;n < length; n++) 
8 { 
9 if (array[n] > value) value = array[n]; 
10 } 
11 Teturn value; 
12 0 


14 intmain( ) 

15 吴 

16 int a[5] = { 2. 8, 4. 6. 10 }: / 定义 一 维 数组 a， 定 义 时 初始 化 

17 cout << Max( a, S ) << endl: // 调用 函数 Max 求 数组 a 中 的 最 大 值 ， 结 果 为 10 
18 Tetum 0; 

19 WE 


例 5-19 程序 的 说 明 如 下 : 
里 被 调 函 数 Max。 被 调 函 数 定义 一 维 数组 形式 的 形 参 ， 其 语法 形式 为 : 


一 维 数组 形 参 名 [ ] 


例如 array[ ]。 被 调 函 数 还 应 当 定 义 接收 一 维 数组 大 小 的 形 参 ， 例 如 length。 
里 主 调 函 数 main。 主 调 函数 在 调用 被 调 函数 时 应 给 出 数据 类 型 与 形 参 数组 相同 的 实 参 
数组 ， 以 及 该 数组 实 参 的 大 小 ， 例 如 Max( a, 5 )。 其 中 实 参数 组 a 应 是 已 经 定义 好 
4 数组 。 


5.6.2 在 函数 间 传 递 一 维 数组 的 首 地 址 


计算 机 内 部 对 数组 的 管理 和 访问 是 通过 指针 〈 即 内 存 地 址 〉 来 实现 的 。 在 函数 间 传 递 
数组 ， 所 传递 的 实际 上 是 数组 的 首 地 址 。 换 句 话说 ， 函 数 间 数 组 传递 采用 的 是 指针 传递 ， 
而 不 是 值 传递 。 例 5-20 给 出 另 一 个 传递 一 维 数组 的 C++ 演示 程序 。 该 例 中 被 调 函数 的 数组 
形 参 被 显 式 地 定义 成 一 个 指针 变量 ， 而 函数 调用 语句 中 的 实 参 保持 不 变 。 
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例 5-20 ”在 函数 间 传 递 一 维 数组 的 C++ 演示 程序 〈 指 针 形 式 的 形 参 ) 


1 | ##nclude <iostream> 
2 using namespace std; 


4 | int Max( int *pArray. int length ) // 求 指针 pArray 所 指向 数组 中 元 素 的 最 大 值 
Spt 
6 int value = *pArray, n; /1/*pArmay 也 可 以 写成 下 标 形式 : pArray[0] 
东 for (n= 1;n < length; n++) 
8 { 
if (*(pArray+n) > value) value = *(pAIray+n); 
10 // 上 述 语句 也 可 以 写成 下 标 形式 : if (pArray[n] > value) value = pArray[n]; 
11 } 
12 Teturn value; 
13 | 
14 
15 | int main( ) 
16|{ 
17 int a[5] = { 2, 8, 4. 6. 10 }; // 定义 一 维 数组 a， 定义 时 初始 化 
18 cout << Max( a, 5) << endl; / 调用 函数 Max 求 数组 a 中 的 最 大 值 ， 结 果 为 10 
19 Teturm 0; 
201} 


在 函数 间 传递 数组 这 样 的 批量 数据 时 ， 只 传递 数组 首 地 址 可 以 大 幅 提 高 数据 传递 效率 。 





反 过 来 ， 如 果 编 写 被 调 函 数 的 程序 员 通 过 内 存 地 址 错误 修改 了 主 调 函 数 中 的 数组 数据 ， 这 
也 会 造成 函数 间 互 相干 扰 。 

假设 例 5-20 的 程序 是 由 甲 、 乙 两 位 程序 员 共 同 编写 的 。 甲 负责 编写 主 函 数 main， 乙 
负责 编写 子 函 数 Max。 如 果 编 写 子 函数 Max 的 程序 员 乙 因为 玻 忽 ， 打 字 时 将 第 9 行 过 语 
句 条 件 中 的 “>” 打 成 了 “=”， 错 误 写成 了 如 下 的 形式 : 

if (*(pArray+n) = value) value =*(pArray+n): // 应 该 是 : if(*(pArray+n) > value) 


语法 上 ， 这 条 语句 是 正确 的 ， 程 序 编译 可 以 正常 通过 。 但 执行 这 个 程序 ， 会 发 现 主 函数 调 
用 子 函 数 Max 求 数组 a 中 最 大 值 所 得 到 的 结果 为 2， 这 是 错误 的 《正确 结果 应 为 10)。 更 
为 严重 的 是 ， 计 算 机 内 部 在 计算 站 语句 中 的 条 件 “*(pArray+n) = value” 时 ， 会 将 pArray 
所 指向 数组 a 中 所 有 元 素 的 值 都 改 为 2 〈 即 第 0 个 元 素 的 值 ， 读 者 可 以 分 析 一 下 原因 )。 
编写 主 函 数 的 程序 员 甲 调用 子 函 数 Max， 其 目的 是 要 求 数 组 a 中 的 最 大 值 。 没 想到 不 
仅 没 有 得 到 正确 的 结果 , 连 已 经 初始 化 好 的 数组 也 被 破坏 了 。 当然 , 程序 员 乙 不 是 故意 的 ， 
那么 他 该 如 何 避 免 这 种 情况 的 发 生 呢 ? 

为 避免 上 述 情况 的 发 生 ， 程 序 员 乙 在 编写 子 函数 Max 时 可 以 为 指针 形 参 pArray 添加 
一 个 const 关键 字 ， 将 其 定义 成 指向 常 变量 的 指针 。 具 体 语法 形式 如 下 : 

int Max( const int *pAIrray. int length ) // 形 参 pArray 被 定义 成 指向 常 变量 的 指针 

{ / 函数 体 代码 不 变 ， 省 略 

修改 后 ， 如 果 程 序 员 乙 因为 疏忽 将 第 9 行 直 语 句 条 件 中 的 “>” 输 入 成 了 “=” 那么 
在 编译 程序 时 编译 器 就 会 提示 语法 错误 。 因 为 通过 指向 常 变量 的 指针 只 能 读 取 所 指向 变量 
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二 








FP 的 值 ， 而 不 能 修改 ， 否 则 属于 语法 错误 ， 编 译 时 就 不 能 通过 。 语 法 上 ， 定 义 指针 变量 时 


添加 const 关键 字 将 其 定义 成 指向 常 变量 的 指针 ， 其 含义 是 它 所 指向 的 变量 是 一 个 常 变量 


( 即 只 能 读 、 不 能 改 的 变量 )。C++ 编 译 器 将 负责 检查 语法 ， 并 向 程序 员 提 示 所 有 违反 上 述 

















语法 规则 的 语句 代码 , 这 就 是 C++ 语言 所 提供 的 const 数据 保护 机 制 。 使 用 这 种 保护 机 制 ， 
程序 员 就 不 用 再 担心 自己 会 无 意 中 修改 他 人 的 数据 ,可 以 彻底 避免 程序 员 之 间 的 相互 干扰 。 




















5.6.3 ”在 函数 间 传 递 二 维 数 组 
程序 员 可 以 在 函数 间 传 递 二 维 数组 。 例 5-21 给 出 一 个 在 函数 间 传 递 二 维 数组 的 C++ 





演示 程序 。 


例 5-21 在 函数 间 传 递 二 维 数组 的 C++ 演示 程序 〈 数 组 形式 的 形 参 ) 


1 | #include <iostream> 
2 using namespace std: 








号 
4 | int Max( int array[ ][3], int row ) ”// 求 数组 array 中 元 素 的 最 大 值 ，row 表示 行 数 ，3 是 列 数 
5 展 
6 int value = array[0][0]. m., n: 
7 for (m= 0; m<row:; m++) 
8 for (n=0;n<3;n++) 
9 { 
10 if (array[ml][n] > value) value = array[m][n]: 
11 } 
12 return value; 
13 | 上 
14 
15 | int main( ) // 主 函数 
16|{ 
17 inta[2][3] = { 2. 8,4.6,10,12}; ”// 定义 二 维 数组 a， 定义 时 初始 化 
18 cout << Max( a, 2 ) << endl: // 调用 函数 Max 求 数组 a 中 的 最 大 值 
19 Tetum 0: 
20 Dy 
学 习 本 章 的 要 点 
里 读者 要 准确 领会 结构 化 程序 设计 的 思想 内 涵 , 并 熟练 掌握 C++ 语 言 中 函数 相关 的 语 
法 知识 。 


加 读者 应 深入 计算 机 内 部 ， 了 解 程序 执行 时 其 代码 和 变量 在 内 存 中 的 存储 原理 ， 这 样 
可 以 更 容易 理解 变量 作用 域 和 生存 期 等 抽象 的 概念 。 

加 读者 要 准确 把 握 函 数 间 传 递 数据 的 三 种 方式 。 

加 读者 要 分 别 从 定义 函数 的 程序 员 和 调用 函数 的 程序 员 这 两 个 不 同 的 角度 去 学 习 函 
数 ， 这 样 才能 更 容易 地 理解 函数 相关 的 各 种 语法 知识 。 
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5.7 本章 习题 


释 ， 





1. 阅读 程序 。 阅 读 下 列 C++ 程序 。 阅 读 后 请 说 明 各 函数 的 功能 ， 并 对 每 条 语句 进行 注 
说 明 其 作用 。 
#include <iostream> 


using namespace std: 
int fun(int x, int y) 














{ 
intz=xX-y; 
if(z>=0) retum 7z:; 
else return -z; 
} 
int main( ) 
{ 
cout << fun( 6, 10 ) << endl: 
Tetum 0; 
} 





2. 阅读 程序 。 阅 读 下 列 C+ 程序。 阅读 后 请 说 明 各 函数 的 功能 ， 并 对 每 条 语句 进行 注 
说 明 其 作用 。 

#include <iostream> 

using namespace std: 

int fun(char str[ ]) 

{ 











intn=0, num = 0; 
while (str[n] != "\0") 


{ 
if (str[n] >= 'A' && str[n] <= 'Z || str[n] >= "a' && str[n] <= 7) numt+; 
TH+H+; 
} 
Teturn num; 
} 
int main( ) 
{ 
cout << fun( "123 abc ABC" ) << endl: 
Tetum 0; 
} 


3. 程序 改 错 。 阅读 下 列 C++ 程序 ， 并 检查 其 中 的 语法 错误 。 修 改 错误 ， 并 保证 程序 的 


功能 不 变 。 


#include <iostream> 

using namespace std: 

int main( ) 

{ 
cout << fun( 10. 6.5 ) << endl: // 调用 函数 fun 求 6.5*10 的 结果 
return 0; 
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} 
void fun(double x, double y) /1/ 定义 求 xsy 的 函数 fun 
{ 

intz=xX/y; 

Tetum 2; 


} 
4. 程序 改 错 。 阅读 下 列 C++ 程序 ， 并 检查 其 中 的 语法 错误 。 修 改 错误 ， 并 保证 程序 的 





功能 不 变 。 
#include <iostream> 
using namespace std; 
double Average( int array. int length ) // 定义 求 数组 array 中 元 素平 均值 的 函数 
{ 
int n, sum; 
for (n= 1;n <= length; n++) // 求 所 有 元 素 的 累加 和 
sum += array[n]; 
return ( sum/length ): // 返回 平均 值 
} 
int main( ) 
{ 
int *a, n; 
new a[10]: // 动态 分 配 包 含 10 个 元 素 的 int 型 数组 
for (n=0:;n<10:n++) // 数组 元 素 的 值 等 于 其 下 标的 平方 
aln] = 也 *# D: 
cout << Average( a[10] ) << endl; // 调用 函数 Average 求 其 元 素 的 平均 值 
delete a: // 释放 动态 分 配 的 数组 
Tetum 0; 
} 


5. 编写 程序 。 采 用 数据 分 散 管理 策略 和 集中 管理 策略 ,分 别 编写 一 个 求 长 方形 面积 的 
C++ 程序 。 要 求 : 用 子 函 数 Area 计算 长 方形 面积 ， 主 函数 main 负责 输入 长 宽 数据 、 调 用 
子 函 数 Area 求 面积 ， 并 显示 面积 的 计算 结果 。 

6. 编写 程序 。 采 用 数据 分 散 管理 策略 时 ， 函 数 间 的 参数 传递 有 三 种 方式 ， 分 别 是 值 传 
递 、 引 用 传递 和 指针 传递 。 请 使 用 引用 传递 和 指针 传递 , 分 别 编写 一 个 求 长 方形 面积 的 C++ 
程序 。 要 求 : 用 子 函数 Area 计算 长 方形 面积 ， 主 函数 main 负责 输入 长 宽 数据 、 调 用 子 函 
数 Area 求 面积 ， 并 显示 面积 的 计算 结果 。 
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结构 化 程序 设计 之 二 


一 个 C++ 程序 可 以 包含 很 多 个 函数 ， 源 代码 可 能 会 很 长 ， 可 以 将 这 些 函数 分 散 保存 在 
不 同 的 源 程序 文件 中 ， 以 多 文件 结构 的 形式 来 组 织 和 管理 源 代 码 。 

程序 员 可 以 在 C++ 源 程序 中 插入 一 些 特殊 指令 ， 其 作用 是 告诉 编译 器 该 如 何 编译 本 程 
序 。 正 式 编译 源 程序 之 前 ， 编 译 器 将 预先 处 理 这 些 特 殊 指 令 ， 因 此 它们 被 称 为 编译 预 处 理 


指令 。 





本 章 还 将 介绍 C++ 语言 中 几 种 特殊 形式 的 函数 ， 以 及 由 C++ 编译 系统 为 程序 员 提 供 
的 一 些 常用 函数 〈 称 为 系统 函数 )。 

程序 设计 可 能 会 面临 比较 复杂 的 数据 ， 这 时 程序 员 需 要 基于 基本 数据 类 型 来 自己 定义 
新 的 数据 类 型 ， 这 就 是 自 定义 数据 类 型 。 数 组 就 是 一 种 自 定义 数据 类 型 ， 本 章 将 再 介绍 几 
种 常用 的 自 定义 数据 类 型 。 

本 章 最 后 以 微软 公司 开发 的 Win32 API 函数 库 为 例 介 绍 如 何 开 发 一 个 Windows 图 形 用 
户 界面 程序 ， 并 对 结构 化 程序 设计 方法 进行 简单 的 回顾 和 总 结 。 
































6.1 C++ 源 程序 的 多 文件 结构 


如 果 一 个 C++ 程序 包含 多 个 函数 ， 程 序 员 可 以 将 它们 保存 在 不 同 的 程序 文件 中 ， 以 多 
文件 结构 的 形式 来 组 织 和 管理 程序 源 代 码 。 

结构 化 程序 设计 方法 将 一 个 复杂 程序 设计 任务 分 解 成 多 个 算法 模块 ， 编 码 时 将 每 个 模 
块 定义 成 一 个 函数 。 基 于 团队 分 工 协作 开发 程序 时 ， 可 以 将 不 同 模块 的 设计 和 编码 任务 交 
给 不 同 程序 员 去 完成 。 程 序 员 各 自 独立 编程 ， 将 所 编写 的 程序 代码 分 别 保存 在 自己 的 程序 
文件 中 ， 这 样 可 以 互 不 干扰 。 因 此 ， 基 于 团队 分 工 协作 所 开发 的 C++ 程序 会 自然 形成 多 文 
件 结构 。 


6.1.1 多 文件 结构 的 源 代码 组 织 

一 个 C++ 程序 开发 工程 (project) 可 以 包含 多 个 源 程序 文件 ， 一 个 源 程序 文件 (.cpp) 
可 以 包含 多 个 函数 。 一 个 函数 只 能 集中 放 在 一 个 源 程序 文件 中 ， 不 能 将 其 定义 代码 拆 开 存 
放 在 不 同文 件 中 。 一 个 程序 开发 工程 可 以 包括 很 多 函数 ， 但 只 有 一 个 主 函数 ， 其 函数 名 必 


须 为 main。 
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使 用 编译 器 将 C++ 语言 翻译 成 机 器 语言 。 编 译 时 ， 同 一 源 程序 文件 中 的 所 有 函数 被 统 
一 编译 ， 因 此 一 个 源 程序 文件 称 为 是 一 个 编译 单元 。 一 个 C++ 程序 开发 工程 可 以 包含 多 个 


源 程序 文件 ， 每 个 源 程 序 文件 编译 后 都 生成 一 个 目标 程序 文件 .obj )。 








目标 程序 是 机 器 语 


言 的 程序 , 通常 不 同 厂家 CPU 的 机 器 语言 是 不 一 样 的 。 相 同 的 C++ 源 程 序 可 被 不 同 的 编译 








器 编译 ， 生 成 不 同 机 器 语言 的 目标 程序 ， 运 行 于 不 同 的 CPU 之 上 。 











一 个 多 文件 结构 的 C++ 程序 会 编译 出 多 个 目标 程序 。 使 用 连接 器 将 多 个 目标 程序 连接 
在 一 起 ， 生 成 一 个 可 执行 程序 文件 (Windows 操作 系统 上 其 扩展 名 为 .exe)。 可 执行 程序 是 











最 终 的 程序 ， 可 以 被 CPU 识别 和 执行 。 软 件 产品 销售 的 是 可 执行 程序 ， 





厂家 的 机 密 。 可 执行 程序 文件 可 以 复制 分 发 、 安 装 执行 ， 但 很 难 被 阅读 、 修 改 。 
在 多 文件 结构 中 ， 一 个 文件 中 定义 的 函数 可 以 被 其 他 文件 中 的 函数 调用 。 可 被 其 他 文 

















件 调用 的 函数 称 为 外 部 函数 ,一 个 文件 中 定义 的 全 局 变量 也 可 以 被 其 他 








可 被 其 他 文件 访问 的 全 局 变量 称 为 外 部 全 局 变量 。 换 句 话说 ， 一 个 文件 中 的 函数 可 以 调 


而 源 程 序 则 是 软件 








文件 中 的 函数 访问 。 


























其 他 文件 中 的 外 部 函数 ， 也 可 以 访问 其 他 文件 中 的 外 部 全 局 变量 。 调 





外 部 函数 需要 “ 先 














声明 ， 再 调用 ”， 访 问 外 部 全 局 变量 也 需要 “ 先 声 明 ， 再 访问 ”。 声 明 的 作用 是 将 外 部 函数 





或 外 部 全 局 变量 的 作用 域 延伸 到 本 文件 中 来 。 
下 面 以 第 5 章 的 测算 养 鱼池 工程 总 造价 程序 为 例 ,具体 讲解 多 文件 





结构 的 源 代码 组 织 。 





该 程序 共有 3 个 模块 ， 其 中 一 个 主 模块 ， 两 个 子 模块 。 假 设 由 程序 员 昌 





组 来 共同 开发 ， 并 且 继 续 采用 例 5-10 所 示 的 数据 集中 管理 策略 。 甲 是 组 长 ， 负 责 定义 全 局 








变量 并 编写 主 函 数 ， 所 编写 的 源 程序 存放 在 文件 1.cpp 中 。 乙 是 组 员 ， 


RB 和 乙 组 成 的 两 人 小 








负责 编写 两 个 子 函 


数 ， 所 编写 的 源 程序 存放 在 文件 2.cpp 中 。 最 终 的 测算 养 鱼池 工程 总 造价 程序 包含 两 个 源 





程序 文件 ， 即 多 文件 结构 ， 如 例 6-1 所 示 。 
例 6-1 测算 养 鱼池 工程 总 造价 的 C++ 程序 〈 多 文件 结构 ) 


源 程序 文件 1.cpp: 包括 全 局 变量 和 主 函 数 的 定义 ， 由 程序 员 甲 编写 


#include <iostream> 
Using namespace std: 


1 

2 

3 

4 void RectCost( ): / 声明 2.cpp 中 的 外 部 函数 : 计算 长 方形 养 鱼池 造价 的 函数 
5 double CircleCost(double 71): / 声明 2.cpp 中 的 外 部 函数 : 计算 圆 形 水 池 造 价 的 函数 
6 

7 double length, width: // 全 局 变量 : 分 别 保存 长 方形 养 鱼池 的 长 和 宽 

8 doublerl. 12: // 全 局 变量 : 分 别 保存 圆 形 清水 池 和 污水 池 的 半径 

9 double totalCost = 0: // 全 局 变量 : 保存 最 终 的 计算 结果 ， 即 总 造价 

10 

11 |， intmain() // 主 函 数 

12 0 


13 / 下 列 语句 将 从 键盘 输入 的 原始 数据 直接 存放 到 对 应 的 全 局 变量 中 
14 cout << "请 输入 长 方形 的 长 和 宽 :" ; 


15 cin >> length >> width; 

16 cout << "请 输入 清水 池 和 污水 池 的 半径 :" ; 

17 cin >> T] >> I2: 

18 RectCost( ): // 调用 外 部 函数 RectCost 计算 长 方形 养 鱼 池 造 价 


19 totalCost += CircleCost( 11 ): // 调用 外 部 函数 CircleCost 计算 


圆 形 清水 池 造 价 
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20 totalCost += CircleCost( 12 ): // 再 次 调用 函数 CircleCost 计算 圆 形 污水 池 造 价 
21 cout << "工程 总 造价 为 " << totalCost << endl: 

22 Tetum 0; 

23 辆 


源 程序 文件 2.cpp: 包括 两 个 子 函数 的 定义 ， 由 程序 员 乙 编写 


1 ，extem double length, width: // 声明 1.cpp 中 的 外 部 全 局 变量 : 分 别 保 存 长 方形 养 鱼池 的 长 和 宽 
2 extern double totalCost  // 声明 1.cpp 中 的 外 部 全 局 变量 : 保存 最 终 的 计算 结果 ， 即 总 造价 
3 

4 void RectCost( ) // 函数 定义 :计算 长 方形 养 鱼 池 造 价 

5 

6 double cost ; 

7 cost=length* width* 10 ; // 直接 读 取 全 局 变量 length 和 width 中 的 长 宽 数 据 

8 totalCost += cost ; // 将 计算 结果 直接 累加 到 全 局 变量 totalCost 中 

9 


11 ，double CircleCost(double 7) // 函数 定义 : 计算 圆 形 水 池 造 价 
12 0 


13 double cost ; 

14 cost=3.14*r*r*10; 
15 return cost ; 

16 时 


例 6-1 程序 的 说 明 如 下 : 

加 与 例 5-10 的 比较 。 例 6-1 和 例 5-10 所 完成 的 程序 功能 完全 相同 ， 只 是 文件 结构 不 
同 。 例 5-10 是 单 文件 结构 ， 所 有 的 函数 定义 和 全 局 变量 定义 都 在 同一 源 程序 文件 

中 。 例 6-1 是 多 文件 结构 ，1.cpp 包含 全 局 变量 定义 和 主 函数 main 的 定义 ，2.cpp 
包含 两 个 子 函数 的 定义 。 改 用 多 文件 结构 后 ， 函 数 或 全 局 变量 的 定义 形式 没有 任何 
变化 ， 与 例 5-10 完全 一 样 。 

加 增加 外 部 函数 的 原型 声明 。1.cpp 文件 中 的 主 函数 需要 调用 2.cpp 中 的 两 个 子 函 数 
RectCost 和 CircleCost, 因此 1.cpp 增加 了 对 这 两 个 外 部 函数 的 原型 声明 语句 (1.cpp 

中 的 第 4、 第 5 行 )。 

量 增加 外 部 全 局 变量 的 声明 。2.cpp 文件 中 的 函数 RectCost 在 计算 长 方形 养 鱼池 造价 

时 需 访问 全 局 变量 length 和 width， 所 计算 出 的 造价 也 要 累加 到 全 局 变量 totalCost 

上 。 这 3 个 变量 都 是 定义 在 1.cpp 中 的 外 部 全 局 变量 ， 因 此 2.cpp 增加 了 对 它们 的 
外 部 声明 语句 (2.cpp 中 的 第 1、2 行 )。 需 要 注意 的 是 ，2.cpp 并 没有 访问 1.cpp 中 
定义 的 全 局 变量 rl 和 12， 因 此 不 需要 声明 这 两 个 变量 。 

声明 外 部 函数 原型 和 外 部 全 局 变量 的 语法 细则 如 下 : 

(1) 声明 外 部 函数 原型 。 声 明 时 可 以 使 用 关键 字 extern， 也 可 以 不 用 ， 两 者 的 语法 作 







































































完全 相同 。 例 如 1.cpp 中 的 第 4、 第 5 行 可 以 修改 为 : 


extern void RectCost(): / 声明 外 部 函数 : 计算 长 方形 养 鱼池 造价 的 函数 
extern double CircleCost(double D: // 声明 外 部 函数 : 计算 圆 形 水 池 造 价 的 函数 


使 用 “extem” 关 键 字 的 作用 是 更 明确 地 指出 所 声明 的 函数 是 一 个 外 部 函数 。 
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(2) 声明 外 部 全 局 变量 。 声 明 时 必须 加 上 关键 字 extern， 另 外 不 能 初始 化 ， 否 则 就 变 
成 了 另 一 条 全 局 变量 定义 语句 , 连接 时 会 出 现 两 个 全 局 变量 重 名 的 错误 。 例 如 2.cpp 中 第 2 
行 的 声明 语句 不 能 简单 复制 其 原来 的 定义 语句 〈1.cpp 中 的 第 9 行 ): 

extern double totalCost = 0; // 错误 : 声明 外 部 全 局 变量 不 能 初始 化 


(3) 可 以 只 声明 ， 不 使 用 。 外 部 函数 可 以 只 声明 ， 不 调用 。 外 部 全 局 变量 也 可 以 只 声 
明 ， 不 访问 。“ 只 声明 ， 不 使 用 ”不 会 引起 语法 错误 。 


6.1.2 静态 函数 与 静态 变量 


多 文件 结构 中 ， 源 程序 文件 中 所 定义 的 函数 默认 都 是 外 部 函数 ， 可 以 被 其 他 文件 中 的 
函数 调用 ; 所 定义 的 全 局 变量 默认 都 是 外 部 全 局 变量 ， 可 以 被 其 他 文件 中 的 函数 访问 。 外 
部 函数 和 外 部 全 局 变量 被 多 文件 结构 中 的 所 有 文件 共享 ， 其 他 文件 只 要 经 过 声明 就 都 可 以 
使 用 这 些 函 数 和 全 局 变量 。 

多 文件 结构 中 ， 所 有 的 外 部 函数 不 能 重 名 ， 所 有 的 外 部 全 局 变量 不 能 重 名 ， 外 部 函数 
和 外 部 全 局 变量 之 间 也 不 能 重 名 。 

某 些 情况 下 ， 可 能 需要 定义 一 些 只 在 本 文件 内 部 使 用 的 函数 或 全 局 变量 。 例 如 某 个 程 
序 员 在 编写 程序 时 ， 和 希望 定义 一 些 只 供 自己 使 用 的 子 函 数 或 全 局 变量 。 从 设计 和 功能 的 角 
度 , 这 些 只 供 文件 内 部 使 用 的 函数 或 全 局 变量 不 应 该 ,也 不 需要 被 其 他 文件 中 的 函数 访问 ， 
此 时 程序 员 可 以 使 用 关键 字 static 将 它们 定义 成 静态 函数 或 静态 全 局 变量 。 男 外, C++ 语言 
还 可 以 定义 静态 局 部 变量 。 

1. 静态 函数 

定义 函数 时 在 函数 头 前 面 加 关键 字 static, 该 函数 就 被 定义 为 静态 函数 。 静态 函数 只 能 
被 本 文件 内 部 的 其 他 函数 调用 ， 其 他 文件 不 能 调用 ， 即 使 经 过 声明 也 不 行 。 例 如 ， 如 果 将 
例 6-1 中 2.cpp 第 4 行 的 RectCost 函数 定义 改 为 : 
static void RectCost( ) // 定义 静态 函数 : 计算 长 方形 养 鱼池 造价 
则 RectCost 函数 就 是 一 个 静态 函数 。 即 使 在 1.cpp 中 对 该 函数 进行 声明 ， 主 函数 也 不 能 调 
， 和 否则 程序 连接 时 会 提示 错误 。 

关键 字 static 将 所 定义 的 函数 作用 域 限定 在 本 文件 范围 内 ， 禁 止 延 伸 到 其 他 文件 。 合 
理 定义 静态 函数 ,可 以 防止 其 他 文件 对 该 函数 的 误 调 用 .不 同文 件 中 的 静态 函数 可 以 重 名 。 

2. 静态 全 局 变量 

定义 全 局 变量 时 ,在 语句 前 面 加 关键 字 static， 该 变量 就 被 定义 为 静态 全 局 变量 。 静 态 
全 局 变量 只 能 被 本 文件 内 的 函数 访问 ， 其 他 文件 不 能 访问 ， 即 使 经 过 声明 也 不 行 。 例 如 ， 
例 6-1 中 1.cpp 所 定义 的 两 个 全 局 变量 rl 和 I2 (第 8 行 ) 不 需要 被 2.cpp 访问 ， 可 以 改 为 

static double T1. I2: // 静态 全 局 变量 : 分 别 保存 圆 形 清水 池 和 污水 池 的 半径 














































































































第 6 章 结构 化 程序 设计 之 二 





修改 后 程序 的 编译 连接 正确 , 没有 错误 。 因 为 2.cpp 中 函数 CircleCost 计算 圆 


的 半径 是 通过 形 实 结合 获得 的 ， 不 需要 直接 访问 全 局 变量 rl 和 12。 








关键 字 static 将 所 定义 的 全 局 变量 作用 域 限 定 在 本 文件 范围 内 ,禁止 延伸 到 其 人 














面积 所 需 


也 文件 。 


合理 定义 静态 全 局 变量 ， 可 以 防止 其 他 文件 对 该 变量 的 误 操 作 。 不 同文 件 中 的 静态 全 局 变 


量 可 以 重 名 。 


3. 静态 局 部 变量 








全 局 变量 具有 文件 作用 域 ， 非 静态 、 静 态 是 指 它们 能 否 被 其 他 文件 中 的 函数 访问 。 定 
义 在 函数 里 的 局 部 变量 具有 块 作用 域 ， 只 能 在 函数 内 部 访问 。 局 部 变量 在 任何 情况 下 都 不 
能 被 其 他 函数 访问 ， 更 别 说 其 他 文件 中 的 函数 了 。C++ 语 言 中 局 部 变量 也 有 静态 、 非 静态 

















之 分 ， 但 含义 与 全 局 变量 的 静态 与 非 静 态 是 不 一 样 的 。 





全 局 变量 在 源 程序 中 具有 文件 作用 域 ， 程 序 执行 时 立即 分 配 内 存 ， 一 直到 程序 执行 结 
束 才 被 释放 。 全 局 变量 存放 在 静态 存储 区 。 局 部 变量 具有 块 作用 域 ， 程 序 执行 后 ， 当 执行 
到 其 定义 语句 时 才 分 配 内 存 ， 到 其 所 在 代码 块 执行 结束 立即 被 释放 。 局 部 变量 存放 在 自动 





存储 区 〈 即 栈 中 )。 





静态 局 部 变量 具有 块 作用 域 (与 局 部 变量 相同 ), 程序 执行 时 立即 分 配 内 存 ， 存 放 在 静 
态 存 储 区 ， 直 到 程序 执行 结束 才 被 释放 (与 全 局 变量 相同 )。 静态 局 部 变量 是 居于 全 








和 局 部 变量 之 间 的 一 种 折 中 变量 。 在 源 程序 中 ， 静 态 局 部 变量 的 作用 域 与 局 部 变量 相同 。 








局 变量 


程序 执行 时 ， 静 态 局 部 变量 的 内 存 生 存 期 和 存放 位 置 与 全 局 变量 一 样 。 在 函数 体 或 复合 语 


句 中 定义 局 部 变量 时 ， 在 语句 前 面 加 关键 字 static， 该 变量 就 被 定义 为 静态 局 部 变量 。 
例 6-2 给 出 一 个 对 比 静态 和 非 静 态 局 部 变量 的 C++ 演示 程序 。 函 数 fun 定义 了 两 个 
部 变量 ，x 为 普通 局 部 变量 〈 非 静态 )， 而 y 为 静态 。 除 了 静态 和 非 静态 的 区 别 之 外 ， 对 


























这 澡 


两 个 变量 的 其 他 操作 完全 相同 ,函数 fun 被 主 函 数 调用 两 次 ,每 次 调用 时 都 会 显示 x 和 y 的 值 。 








比较 这 两 次 显示 结果 的 变化 ， 就 可 以 看 出 静态 局 部 变量 和 非 静态 局 部 变量 之 扣 


例 6-2 ”对 比 静态 和 非 静 态 局 部 变量 的 C++ 演示 程序 
1 | #include <iostream> 
2 ， using namespace std: 


最 

4 void fun() 

5 

6 int x= 0: // 普通 局 部 变量 〈 非 静态 ) x， 初 始 化 为 0 
学 static int y = 0: // 静态 局 部 变量 Y， 也 初始 化 为 0 
8 XH; y++; / 对 x、y 做 相同 的 加 1 操作 

b cout <<x<<"and"<<y<<endl: 
10|} 

11 
12 | int main( ) 
13 喇 


14 fun( ): // 调用 函数 fun， 其 中 所 显示 x 和 y 的 值 都 是 1 


的 





15 fun( ): // 再 次 调用 函数 fun， 其 中 所 显示 x 的 值 仍 为 1， 而 y 的 值 变 为 2 


16 Tetum 0: 
171} 


区 别 。 
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例 6-2 程序 的 说 明 如 下 : 

加 普通 局 部 变量 x ( 非 静 态 ): 变量 x 定义 在 函数 fun 内 部 ， 是 局 部 变量 ， 具 有 块 作 用 
域 。 执 行 该 程序 ， 主 函数 调用 函数 fn， 当 执行 到 第 6 行 的 定义 语句 时 为 变量 x 从 
栈 中 分 配 内 存 并 初始 化 为 0， 加 1 操作 后 变 为 1。 此 时 显示 x 的 值 将 会 显示 1， 如 
图 6-1(a) 所 示 。 函 数 fun 执行 结束 返回 主 函数 时 ， 计 算 机 会 释放 其 栈 帧 ， 其 中 变量 
x 的 存储 单元 也 被 释放 ， 所 保存 的 数据 1 也 被 丢弃 。 主 函数 再 次 调用 函数 fun， 将 
会 重复 上 述 过 程 ,为 x 分 配 内 存 并 初始 化 为 0, 加 1 后 的 显示 结果 仍 为 1, 如 图 6-1(b) 
所 示 。 

可 以 看 出 ,如 果 函 数 被 多 次 调用 ,其 中 的 普通 局 部 变量 不 能 保留 上 次 调用 结束 时 的 值 。 

因为 每 次 调用 时 普通 局 部 变量 都 会 重新 分 配 内 存单 元 ， 重 新 初始 化 。 

加 静态 局 部 变量 y: 变量 y 也 定义 在 函数 fun 内 部 ， 是 局 部 变量 ， 具 有 块 作用 域 ， 但 
定义 时 被 加 上 了 关键 字 static， 是 静态 局 部 变量 。 静 态 局 部 变量 y 在 程序 执行 一 开 
始 即 被 分 配 内 存 并 初始 化 为 0， 这 相当 于 是 第 7 行 的 定义 静态 变量 语句 被 提前 执行 
了 。 静 态 局 部 变量 y 被 存放 在 自动 存储 区 ， 一 直到 程序 执行 结束 才 被 释放 。 主 函数 
调用 函数 fon 时， 第 7 行 的 定义 静态 变量 语句 会 被 跳 过 ， 不 再 执行 。 第 一 次 调用 函 
数 fun 时 ，y 的 初始 值 为 0， 然后 被 加 1， 如 图 6-1(a) 所 示 。 函 数 fun 执行 结束 返回 
主 函 数 时 ， 计 算 机 会 释放 其 栈 帧 ， 变 量 x 的 存储 单元 将 被 释放 。 但 变量 y 的 存储 单 
元 在 静态 存储 区 ， 不 会 被 释放 ， 其 中 的 数据 1 也 会 保留 下 来 。 主 函数 第 二 次 调用 函 
数 fun， 再 次 将 y 加 1，y 的 值 变 为 2， 如 图 6-1(b) 所 示 。 


























































































































































































操作 系统 操作 系统 
及 已 运行 的 应 用 程序 及 已 运行 的 应 用 程序 
int main( ) int main( ) 
et 本 
void fun() 代码 区 void fun0) 代码 区 
下 过 全 人 
and 
y:0>1 静态 存储 区 
main 栈 帧 main 栈 帧 
x0 一 1 自 x0 一 1 自 
| 二 | 上 动 fun 栈 帧 动 
fi un 栈 帧 7 
TI 在 返回 地 址 有 CPU 状态 在 
区 区 
栈 剩 余 内 存 ( 懂 ) 栈 剩余 内 存 (向 ) 
系统 空闲 内 存 堆 系统 空闲 内 存 | 堆 
(a) 第 1 次 调用 函数 fun 时 的 程序 副本 (b) 第 2 次 调用 函数 fun 时 的 程序 副本 


图 6-1 例 6-2 程序 执 行 时 的 内 存 示 意图 
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可 以 看 出 ， 函 数 中 的 静态 局 部 变量 定义 语句 只 会 在 程序 一 开始 被 执行 一 次 ， 后 面 不 会 
再 重复 执行 。 如 果 函 数 被 多 次 调用 ， 其 中 的 静态 局 部 变量 可 以 保留 上 次 调用 结束 时 的 值 ， 
因为 它 的 内 存单 元 是 在 程序 执行 一 开始 即 被 分 配 并 初始 化 ， 直 到 程序 执行 结束 才 被 释放 ， 
其 中 的 数据 也 会 一 直 保 留 下 来 。 本 例 中 ， 每 次 调用 函数 fun 所 显示 出 的 静态 变量 y 的 值 ， 
等 于 函数 fon 被 调用 的 次 数 。 

仔细 分 析 可 以 发 现 , 静态 局 部 变量 实际 上 是 一 种 只 能 被 某 个 特定 函数 访问 的 全 局 变量 。 
如 果 程 序 员 希 望 全 局 变量 只 能 被 某 个 特定 的 函数 访问 ， 那 么 可 以 将 全 局 变量 定义 成 该 函数 
内 部 的 静态 局 部 变量 。 
使 用 关键 字 static 定义 静态 全 局 变量 和 静态 局 部 变量 ， 这 两 个 场合 中 “静态 ”的 含义 
是 有 区 别 的 。 静 态 全 局 变量 中 “静态 ”的 作用 是 将 变量 的 作用 域 限定 在 某 个 源 程序 文件 内 
部 , 而 静态 局 部 变量 中 “静态 ”的 作用 是 将 变量 的 作用 域 限定 在 某 个 函数 内 部 。 可 以 看 出 ， 
C++ 语言 中 的 static 是 一 个 多 义 词 ， 这 一 点 请 读者 注意 。 


6.1.3 ” 头 文件 


队 分 工 协 作 开发 程序 时 , 某 个 程序 员 甲 编写 了 一 个 C++ 源 程 序 文件 (假设 为 1.cpp)， 
假设 其 中 定义 了 一 组 函数 ， 也 定义 了 若干 全 局 变量 ， 这 些 函 数 和 全 部 变量 是 提供 给 项 目 组 
其 他 程序 员 使 用 的 。 

另 一 个 程序 员 乙 在 编写 程序 时 需要 调用 1.cpp 中 的 函数 ， 或 访问 其 中 的 全 局 变量 ， 就 
需要 在 自己 的 源 程序 文件 〈 假 设 为 2.cpp) 中 对 这 些 函 数 或 全 局 变量 进行 声明 。 访 问 多 少 个 
外 部 函数 或 全 局 变量 ， 就 需要 编写 多 少 条 声明 语句 。 项 目 组 的 所 有 程序 员 ， 只 要 访问 1.cpp 
中 的 函数 或 全 局 变量 ， 就 都 需要 在 自己 的 程序 文件 中 编写 声明 语句 。 编 写 这 些 声明 语句 是 
重复 而 又 枯燥 的 工作 ， 为 此 C++ 语言 引入 了 头 文件 (header file) 的 概念 。 

程序 员 甲 在 编写 好 1.cpp 源 程 序 文件 后 ， 另 外 再 编写 一 个 头 文件 ， 其 中 包含 1.cpp 中 所 
有 外 部 函数 和 外 部 全 局 变量 的 声明 语句 。 习惯 上 将 该 头 文件 命名 为 1.h, 即 与 源 程序 文件 同 
名 ,扩展 名 为 .h 或 .hpp。 如 果 项 目 组 的 其 他 程序 员 需 要 访问 1.cpp 中 的 外 部 函数 或 全 局 变量 ， 
只 要 在 自己 的 程序 文件 中 增加 如 下 一 条 指令 就 可 以 实现 声明 的 功能 。 























































































































#include "1.h" 


这 条 指令 的 作用 是 将 头 文件 1.h 中 的 所 有 声明 语句 自动 插入 到 该 指令 所 在 位 置 ， 这 就 
省 去 了 以 往 一 条 一 条 手工 编写 声明 语句 的 烦琐 。 插入 的 头 文件 可 能 包含 多 个 外 部 函数 
或 全 局 变量 的 声明 ， 其 中 一 些 会 被 使 用 ， 而 另 一 些 不 会 。C++ 语 言 多 许 “ 只 声明 ， 不 
使 用 ”。 

应 用 头 文件 虽然 增加 了 程序 员 甲 的 工作 量 ， 但 能 大 大 减轻 项 目 组 其 他 程序 员 编写 声明 
语句 的 工作 量 。 在 掌握 头 文件 的 语法 知识 后 ， 可 以 对 例 6-1 的 程序 进行 改写 ， 如 例 6-3 所 
示 。 例 6-3 和 例 6-1 所 完成 的 程序 功能 完全 相同 ， 只 是 引入 了 头 文件 。 
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例 6-3 ”测算 养 鱼池 工程 总 造价 的 C++ 程序 (应 用 头 文件 ) 


源 程序 文件 1.cpp: 由 程序 员 甲 编写 
#include <iostream> 
using namespace std: 


#include "2.h” / 用 头 文件 2h 取代 下 面 的 声明 语句 
detble-CireleCest(deable 全 。// 删除 上 面 这 2 条 声明 语句 


double length, width: 
static double 11, 12; 
double totalCost = 0; 


int main( ) // 主 函数 
{ 
cout << "请 输入 长 方形 的 长 和 宽 :" ; 
cin >> length >> width; 
cout << "请 输入 清水 池 和 污水 池 的 半径 ;" ; 
cin>>11 >> I2; 
RectCost( ); 
totalCost += CircleCost(T1 ); 
totalCost += CircleCost( 12 ); 
cout << "工程 总 造价 为 " << totalCost << endl: 
Tetum 0; 


源 程序 文件 2.cpp: 由 程序 员 乙 编写 
#iinclude "1.h” / 用 头 文件 1.h 取代 下 面 的 声明 语句 


i 
extern-detble-tetalCest // 删除 上 面 这 2 条 声明 语句 


void RectCost( ) // 计算 长 方形 养 鱼池 造价 的 函数 
{ 

double cost ; 

cost = length * width * 10 : 

totalCost += cost : 


} 


double CircleCost(doubleD // 计算 圆 形 水 池 造 价 的 函数 
下 

double cost : 

Cost=3.14*r*r*10:; 

Tetum cost : 


头 文件 1.h: 由 程序 员 甲 编写 
话 

本 头 文件 声明 了 1.cpp 中 的 

3 个 外 部 全 局 变量 

A 


extern double length, width: 
extern double totalCost; 


头 文件 2.h: 由 程序 员 乙 编写 
让 

本 头 文件 声明 了 2.cpp 中 的 

2 个 外 部 函数 

$7 


Void RectCost( ): 
double CircleCost(double 1): 
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例 6-3 程序 的 说 明 如 下 : 

头 文件 1.h。 程 序 员 甲 编写 的 1.cpp 中 有 3 个 全 局 变量 需要 被 2.cpp 访问 ， 即 length、 
width 和 totalCost。 为 此 ， 程 序 员 甲 再 编写 一 个 头 文件 1.h， 其 中 包含 对 这 3 个 全 局 变量 的 
声明 语句 。 

2.cpp 中 的 函数 RectCost 在 访问 1.cpp 中 的 这 3 个 全 局 变量 之 前 需要 先 声 明 , 然后 才能 
访问 。 为 此 ， 程 序 员 乙 在 文件 2.cpp 的 开头 编写 了 一 条 插入 头 文件 指令 : 


#include "1.h" 





这 条 指令 的 作用 是 将 头 文件 1.h 中 的 两 条 全 局 变量 声明 语句 插入 到 当前 位 置 ， 从 而 实现 了 
对 上 述 3 个 全 局 变量 的 声明 。1.cpp 中 的 另外 两 个 全 局 变量 rl 和 72 不 需要 被 2.cpp 访问 ， 
可 以 将 它们 定义 成 静态 全 局 变量 ，1.h 中 也 不 需要 对 它们 进行 声明 。 

头 文件 2.h。 类 似 地 ， 程 序 员 乙 编写 的 2.cpp 中 有 两 个 函数 需要 被 1.cpp 中 的 主 函数 调 
， 即 RectCost 和 CircleCost。 为 此 ， 程 序 员 乙 再 编写 一 个 头 文件 2h， 其 中 包含 对 这 两 个 
函数 的 声明 语句 。 这 时 程序 员 甲 在 编写 1.cpp 时 就 不 再 需要 手工 编写 函数 声明 语句 ， 而 是 
在 程序 开头 简单 地 使 用 了 如 下 的 插入 头 文件 指令 : 

#include "2.h" 


这 样 就 能 自动 插入 头 文件 2h 中 对 上 述 两 个 函数 的 声明 语句 。 

例 6-3 中 的 两 位 程序 员 在 编写 完 自己 的 程序 代码 之 后 ， 又 各 自 编写 一 个 头 文件 来 声明 

自己 的 外 部 函数 或 全 局 变量 。 对 程序 员 来 说 ， 编 写 头 文件 就 是 辛苦 自己 ， 方 便 他 人 。C++ 
语言 中 的 头 文件 是 一 种 充满 了 正 能 量 的 语法 ， 体 现 了 以 程序 员 为 本 的 思想 。 
头 文件 的 内 容 主 要 包括 外 部 函数 的 声明 、 外 部 全 局 变量 的 声明 ， 还 包括 一 些 公共 的 符 
号 常量 定义 和 数据 类 型 定义 〈 将 在 后 续 章 节 中 讲解 ) 等 。 头 文件 中 还 可 以 再 插入 其 他 头 文 
件 。 插 入 头 文件 所 使 用 的 “#nclude” 指 令 是 一 种 特殊 指令 ， 被 称 为 编译 预 处 理 指令 。 下 一 
节 将 具体 讲解 编译 预 处 理 指令 。 


本 节 习 题 


1. 关于 C++ 源 程序 文件 ， 下 列 叙 述 不 正确 的 是 ( 。 )。 

A. 源 程 序 文 件 主要 用 于 存放 函数 的 定义 代码 

B. 在 一 个 源 程序 文件 中 可 以 定义 多 个 函数 

C. 一 个 函数 定义 代码 可 以 分 散 保存 在 多 个 源 程序 文件 中 

D. 函数 可 以 调用 其 他 源 程序 文件 中 的 函数 ， 但 需 对 被 调 函数 进行 声明 
2. 关于 C++ 程序 文件 ， 下 列 叙述 不 正确 的 是 ( )。 

A. 一 个 C++ 程序 可 能 有 多 个 程序 文件 

B. 程序 文件 主要 由 源 程序 文件 和 头 文件 组 成 

C. 一 个 C++ 程序 可 能 由 多 个 函数 组 成 ， 但 只 能 有 一 个 main 函数 
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D. 在 一 个 源 程序 文件 中 只 能 定义 一 个 函数 
3. 下 列 哪个 函数 不 能 被 其 他 源 程序 文件 中 的 函数 调用 ? (  ) 
A.intfun(int x) { … } B. extern int fun(int x) { *% } 
C.voidfun(intx) {… } D. static void fun(int x) { *% } 
4. 关于 C++ 头 文件 ， 下 列 叙述 不 正确 的 是 ( 。 )。 
A. 头 文件 主要 用 于 对 外 部 全 局 变量 、 外 部 函数 和 符号 常量 等 进行 声明 
B. 可 使 用 ##nclude 指令 将 头 文件 插入 到 源 程序 文件 中 
C. 一 个 C++ 程序 只 能 有 一 个 头 文件 
D. 头 文件 可 以 减少 程序 员 编写 声明 语句 的 工作 量 
5. 函数 fun 中 定义 了 一 个 局 部 变量 x: 


void fun( ) 
{ 





static int x; 
} 


假设 程序 执行 过 程 中 ， 函 数 fun 被 调用 了 3 次 ， 则 变量 x 经 历 了 几 次 内 存 分 配 一 释放 
的 过 程 ? (  ) 
A.0 B.1 C.2 D.3 





(6.2 编译 预 处 理 指令 


程序 员 可 以 在 C++ 源 程 序 中 插入 一 些 特殊 指令 ， 其 作用 是 告诉 编译 器 该 如 何 编译 本 程 
序 。 正式 编译 源 程序 之 前 , 编译 器 将 预先 处 理 这 些 特殊 指令 , 它们 被 称 为 编译 预 处 理 指令 ， 
例如 插入 头 文件 所 使 用 的 “#include” 就 是 一 种 编译 预 处 理 指令 。 编译 器 在 处 理 完 所 有 的 编 
译 预 处 理 指令 之 后 才 进 行 正式 编译 。 

编译 预 处 理 指令 不 属于 C++ 语言 的 主体 ， 是 其 附属 组 成 部 分 ， 其 作用 是 方便 程序 员 使 
C++ 语言 。 常 用 的 编译 预 处 理 指令 有 三 种 ， 它 们 分 别 是 文件 包含 指令 、 宏 定义 指令 和 条 
件 编译 指令 。 
在 C++ 源 程序 中 ， 编 译 预 处 理 指令 可 以 写 在 代码 的 任意 位 置 ， 每 条 指令 单独 写 一 行 ， 
必须 以 井 号 “#” 开 头 ， 不 加 分 号 “;” 结 束 符 。 


6.2.1 文件 包含 指令 


编写 C++ 源 程序 时 , 程序 员 可 以 使 用 文件 包含 指令 (#include) 将 某 个 指定 文件 的 内 容 
插入 到 程序 代码 的 当前 位 置 , 通常 是 用 于 将 某 个 头 文件 (.h) 插入 到 源 程序 文件 (.cpp) 中 。 
文件 包含 指令 是 一 条 编译 预 处 理 指令 。 预 处 理 时 ， 编 译 器 会 将 所 指定 的 文件 内 容 插入 到 指 
令 所 在 的 代码 位 置 。 
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编译 预 处 理 指令 语法 : 文件 包含 指令 





茹 nclude < 文件 名 > 
或 
戎 nclude "文件 名 " 
语法 说 明 ， 
加 文件 名 通常 不 写 完整 的 全 路 径 ， 而 使 用 默认 路 径 ， 即 只 写 头 文件 的 文件 名 。 通 常 头 文件 被 集中 
存放 在 两 个 目录 下 : 一 是 C++ 编译 器 安装 目录 下 的 Include 子 目 录 ， 该 目录 称 为 标准 目录 ; 二 
是 源 程序 文件 所 在 的 目录 ， 称 为 当前 目录 。 
国 ##include < 文件 名 >; 缺 省 路 径 时 ， 编 译 器 将 到 标准 目录 下 搜索 指定 的 文件 。 
里 #nclude "文件 名 ": 缺 省 路 径 时 ,编译 器 将 首先 在 当前 目录 下 搜索 ， 如 果 搜 索 不 到 指定 的 文件 ， 
再 去 标准 目录 下 搜索 。 
加 文件 包含 指令 以 井 号 “#” 开 头 ， 单 独 写 一 行 ， 不 加 分 号 “;” 结 束 符 。 


例如 本 章 6.1.3 节 例 6-3 所 示 的 C++ 程序 ， 源 程序 文件 1.cpp 中 分 别 使 用 了 两 条 文件 包 
含 指令 : 

1) 第 1 行 : #include <iostream> 

编译 器 处 理 这 条 文件 包含 指令 时 ， 将 文件 iostream 中 的 内 容 插 入 到 1.cpp 第 1 行 的 代 
码 位 置 。 由 于 采用 默认 路 径 , 编译 器 将 到 其 安装 目录 下 的 Include 子 目录 中 搜索 该 文件 。 文 
件 iostream 是 C++ 编 译 系 统 提 供 的 头 文件 ， 凡 使 用 标准 输入 流 cin 和 标准 输出 流 cout 输入 / 
输出 数据 的 程序 都 需要 包含 该 头 文件 。 

2) 第 4 行 : #include "2.h" 

编译 器 处 理 这 条 文件 包含 指令 时 ,将 文件 2.h 中 的 内 容 插入 到 1.cpp 第 4 行 的 代码 位 置 。 
由 于 采用 默认 路 径 ， 编 译 器 将 在 当前 目录 下 搜索 该 文件 ， 当 前 目录 就 是 源 程序 文件 1.cpp 
所 在 的 目录 。2.h 是 程序 员 自 己 编写 的 头 文件 。 一 个 程序 开发 项 目 在 管理 程序 文件 时 ， 通 常 
将 项 目 组 自己 编写 的 头 文件 与 其 源 程序 文件 放 在 同一 目录 下 进行 集中 管理 。 


6.2.2 宏 定 义 指 令 


C++ 源 程序 中 ， 人 允许 用 一 个 标识 符 来 表示 一 段 代码 文本 ， 这 就 称 为 一 个 宏 (macro )。 
其 中 的 标识 符 称 为 宏 名 ,所 表示 的 代码 文本 称 为 宏文 本 。 宏 需要 “ 先 定 义 ， 再 使 用 ”。 程序 
员 编写 程序 时 ， 使 用 宏 定义 指令 〈#define) 来 定义 一 个 新 的 宏 ， 这 样 其 后 续 代 码 中 凡是 需 
要 宏文 本 的 地 方 都 可 以 用 宏 名 来 代替 。 宏 可 以 使 源 程序 更 加 简洁 ， 易 于 阅读 。 

宏 定 义 指令 是 一 条 编译 预 处 理 指令 。 预 处 理 时 ， 编 译 器 将 源 程 序 中 所 有 的 宏 名 自动 蔡 
换 回 原来 的 宏文 本 ， 这 称 为 宏 蔡 换 或 宏 展开 。C++ 语 言 有 三 种 形式 的 宏 ， 分 别 为 无 参 宏 、 
有 参 宏和 空 宏 。 己 定义 的 宏 可 以 用 宏 删 除 指令 (#undef) 删除。 


1. 无 参 宏 
编译 预 处 理 指令 语法 : 无 参 宏 定 义 指令 
#define 宏 名 宏文 本 
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语法 说 明 : 
加 宏 名 需 符合 标识 符 的 命名 规则 ， 习 惯 上 用 大 写字 母 来 命名 。 
加 宏文 本 指定 宏 名 所 表示 的 字符 串 ， 可 以 由 任意 字符 组 成 ， 不 需要 加 引号 。 











无 参 宏 主 要 用 于 定义 符号 常量 。 例 6-4 是 一 个 计算 圆 面积 和 周 长 的 程序 ， 代 码 第 4 行 
使 用 一 条 无 参 宏 定义 指令 为 天 定义 一 个 符号 常量 ， 其 中 宏 名 为 PIT， 宏文 本 为 3.141 59。 后 
续 代码 第 11、12 行 计算 原 面积 和 周 长 时 需要 用 到 3.141 59， 这 时 可 以 用 PT 来 代替 。 



































例 6-4 应 用 宏 定义 指令 的 C++ 演示 程序 (无 参 宏 ) 


#include <iostream> 
Using namespace std: 


#define PI 3.14159 // 为 天 定义 一 个 符号 常量 


int main( ) // 主 函数 
6 
cout << "请 输入 圆 的 半径 : ": 


入 cin >> 


11 cout << "面积 : "<<PI*r*r<<endl; // 用 符号 常量 PI 表示 3.141 59 
12 cout << " 周 长 : "<<PI*2*r<<endl; // 用 符号 常量 PI 表示 3.141 59 
13 return 0; 














编译 器 在 编译 上 述 C++ 程序 时 首先 进行 预 处 理 , 将 源 程序 中 所 有 的 宏 名 PI 自动 替换 回 
原来 的 宏文 本 3.141 59, 然后 再 进行 正式 编译 。 例 如 代码 第 11、12 行 预 处 理 后 的 结果 如 下 : 


cout << "面积 : " << 3.14159* T*T<< endl: 
cout << " 周 长 : "<< 3.14159 * 2*T<<endl: 


编译 器 对 这 两 条 语句 进行 正式 编译 ， 将 它们 翻译 成 机 器 语言 。 
2. 有 参 宏 





编译 预 处 理 指令 语法 : 有 参 宏 定 义 指令 
#define 宏 名 (参数 列表 ) 宏文 本 
语法 说 明 : 
加 宏 名 需 符合 标识 符 的 命名 规则 ， 习 惯 上 用 大 写字 母 来 命名 。 
加 参数 列表 指定 若干 可 被 葵 换 的 参数 ， 参 数 之 间 用 逗号 “.” 隔 开 。 
加 宏文 本 指定 宏 名 所 表示 的 字符 串 , 可 以 由 任意 字符 组 成 , 不 需要 加 引号 。 字 符 串 通常 是 包含 参 














数 的 表达 式 。 
有 参 宏 可 以 实现 简单 的 函数 功能 。 例 如 ， 如 果 定 义 如 下 计算 圆 面积 的 有 参 宏 : 
#define AREA(x) 3.14159*x*x // 定义 时 的 参数 x 相当 于 形 参 


则 语句 : 
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cout << "面积 : " << 3.141S9 *T *T << endl: 
可 简写 成 : 

cout << "面积 : " << AREA(D << endl: // 使 用 时 的 参数 r 相当 于 实 参 

编译 预 处 理 时 ， 编 译 器 会 将 有 参 宏 “AREA(r)” 展 开 成 “3.14159 *r*r”， 展开 时 用 实 
参 T 蔡 换 宏 定 义 中 的 形 参 x。 

使 用 有 参 宏 时 的 实 参 可 以 是 表达 式 。 例 如 “AREA(3+4)”， 该 有 参 宏 在 编译 预 处 理 时 会 
被 展开 成 “3.14159 * 3+4 * 3+4”。 因 为 运算 符 优先 级 的 问题 ， 这 个 展开 式 是 错误 的 。 定 义 
有 参 宏 时 使 用 小 括号 就 可 以 解决 此 类 问题 ， 例 如 将 上 述 有 参 宏 AREA(x) 改 写成 如 下 形式 : 
#define AREA(x) 3.14159* (x)*(x) / 用 小 括号 将 参数 x 括 起 来 
此 时 “AREA(3+4)” 会 被 展开 成 “3.14159 * (3+4) * (3+4)” 这 个 表达 式 是 正确 的 。 

有 参 宏 可 以 带 多 个 参数 ， 例 如 : 


#define MAX(x,y) (((x)>(y)?(x):0)) ”1 求 x、y 中 的 较 大 值 
#define MIN(x,y) (((x)<(y) ? (x):(y)) / 求 x、y 中 的 较 小 值 


3. 空 宏 
































编译 预 处 理 指令 语法 : 空 宏 定义 指令 
#define 宏 名 
语法 说 明 : 
加 宏 名 需 符合 标识 符 的 命名 规则 ， 无 宏文 本 。 
定义 空 宏 不 是 用 于 宏 普 换 ， 而 是 配合 条 件 编译 指令 使 用 ， 详 见 6.2.3 节 。 
4. 宏 删 除 
编译 预 处 理 指令 语法 : 宏 删 除 指令 
#undef 宏 名 
语法 说 明 : 
加 宏 名 指定 将 要 被 删除 的 宏 。 


已 定义 的 无 参 宏 、 有 参 宏 或 空 宏 都 可 以 用 宏 删 除 指令 〈#undef) 删除 。 删 除 后 的 宏 不 
能 继续 使 用 ， 但 还 可 以 再 次 定义 。 

6.2.3 条件 编译 指令 

程序 开发 过 程 中 ， 源 程序 可 能 有 多 个 版 本 ， 例 如 调试 (debug) 版本、 发 行 (release) 
版 本 ， 或 不 同 语种 的 版 本 等 。 如 果 用 不 同 程序 文件 存放 不 同 版 本 的 源 代码 ， 文 件数 量 会 迅 


速 增加 ， 而 且 也 很 容易 导致 代码 修改 时 的 不 一 致 问 题 。 条 件 编译 指令 允许 程序 员 将 不 同 版 
本 的 源 代 码 编写 在 同一 程序 文件 中 ， 便 于 管理 和 维护 修改 。 
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例 6-4 是 一 个 计算 圆 面积 和 周 长 的 程序 ， 其 cout 语句 显示 的 提示 信息 都 是 中 文 的 〈 即 
中 文 界面 ), 只 有 懂 中 文 的 用 户 才能 使 用 这 个 程序 。 如 何 使 用 条 件 编译 指令 为 该 程序 增加 一 
个 英文 版 本 呢 ? 让 我 们 先 来 了 解 一 下 条 件 编译 指令 的 语法 。 常 用 的 条 件 编译 指令 有 两 种 语 
法 格式 ， 格 式 1 使 用 宏 名 ， 格 式 2 使 用 常量 表达 式 。 


1. 条 件 编译 指令 (格式 1) 


编译 预 处 理 指令 语法 : 条 件 编译 指令 (格式 1) 

要 fdef 宏 名 
代码 段 1 

#else 
代码 段 2 

#endif 

语法 说 明 : 

加 编译 器 在 编译 这 段 代码 时 ， 如 果 指定 的 宏 名 已 定义 ， 则 编译 代码 段 1， 否 则 编译 代码 段 >。 这 
种 格式 的 条 件 编译 指令 一 般 与 空 宏 搭配 使 用 。 

加 如果 没有 代码 段 2?， 则 可 以 省 略 #else。 


例 6-5 应 用 条 件 编译 指令 (格式 1) 将 例 6-4 的 C++ 程序 改写 成 一 个 中 英文 混合 版 本 ， 
其 中 的 代码 第 5 行 定义 了 一 个 空 宏 ENGLISH VERSION。 编 译 连接 该 程序 将 生成 一 个 英文 















































版 可 执行 程序 。 删 除 或 注释 掉 代 码 第 5 行 的 空 宏 定义 指令 ， 重 新 编译 连接 则 生成 一 个 中 文 
版 可 执行 程序 。 
例 6-5 应 用 条 件 编译 指令 的 C++ 演示 程序 (格式 1) 
1 #include <iostream> 
2 using namespace std: 
和 
4 #define PI 3.14159 // 为 +t 定义 一 个 符号 常量 ， 这 是 一 个 无 参 宏 
5 | #define ENGLISH VERSION // 定义 一 个 空 宏 ENGLISH_VERSION 
6 
7 | int main( ) // 主 函数 
st 
9 | #fdef ENGLISH VERSION // 若 空 宏 ENGLISH_VERSION 已 定义 ， 则 编译 以 下 cout 语句 
10 cout << "Input a radius please: " : 。” // 显示 英文 提示 信息 
11 | #else // 否则 ， 编 译 以 下 cout 语句 
12 cout << "请 输入 圆 的 半径 : ": / 显示 中 文 提示 信息 
13 | #endif 
14 
15 double Tr: 
16 cin>>r; /1/ 上 述 2 条 语句 在 中 英文 版 中 都 需要 ， 不 用 条 件 编译 
17 
18 | ##fdef ENGLISH VERSION // 若 空 宏 ENGLISH_VERSION 已 定义 ， 则 编译 以 下 代码 段 
19 cout << "Area- " << PI*T*T<< endl : 
20 cout << "Perimeter: " << PI*+ 2 *T<<endl : 


21 | #else // 否则 ， 编 译 以 下 代码 段 
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22 cout << "面积 : " << PI*T*T<< endl : 

23 cout << " 周 长 : "<<PI*2*r<<endl; 

24 | #endif 

25 Teturn 0: / 中 英文 版 都 需要 这 条 语句 ， 不 用 条 件 编译 
26 | } 

2. 条 件 编译 指令 (格式 2) 


编译 预 处 理 指令 语法 : 条 件 编译 指令 (格式 2) 
#f 常量 表达 式 
代码 段 1 
#else 
代码 段 2 
#endif 
语法 说 明 : 
加 编译 器 在 编译 这 段 代码 时 ， 如 果 指定 的 常量 表达 式 结果 不 为 0， 则 编译 代码 段 1， 否 则 编译 代 
码 段 2。 常 量 表达 式 只 能 包含 字面 常量 或 符号 常量 。 
加 ”如果 没有 代码 段 2， 则 可 以 省 略 #else。 


在 保持 程序 功能 不 变 的 前 提 下 ， 应 用 条 件 编译 指令 (格式 2) 可 以 将 例 6-5 修改 为 
例 6-6 所 示 的 程序 。 两 者 的 主要 区 别 就 是 代码 第 5 行 的 宏 定义 指令 。 例 6-6 将 原来 的 空 宏 
ENGLISH_ VERSION 改 为 无 参 宏 ， 即 ENGLISH_ VERSION 是 一 个 符号 常量 ， 其 值 为 1。 
这 时 代码 第 9 和 第 18 行 条 件 编译 指令 中 的 ENGLISH_VERSION 随 之 变 成 了 一 个 常量 表达 
式 ， 编 译 器 将 根据 该 表达 式 结果 决定 编译 哪个 代码 段 。 程 序 员 将 符号 常量 
ENGLISH VERSION 的 值 设 为 1 (或 任意 非 0 值 )， 编 译 连接 将 生成 英文 版 可 执行 程序 ; 
设 为 0， 重 新 编译 连接 则 生成 中 文 版 可 执行 程序 。 











例 6-6 应 用 条 件 编译 指令 的 C++ 演示 程序 (格式 2) 


1 #include <iostream> 
2 ， using namespace std: 
3 
4 | #define PI 3.14159 // 为 + 定义 一 个 符号 常量 
5 | #define ENGLISH VERSION 1 // 定义 一 个 符号 常量 ENGLISH VERSION 
6 
7 int main() // 主 函数 
8 | 车 
9 | #f ENGLISH VERSIONV/ 若 常量 表达 式 ENGLISH VERSION 的 值 不 为 0， 则 编译 以 下 cout 语句 
10 cout << "Input a radius please: ": ”// 显示 英文 提示 信息 
11 | #else // 否则 ， 编 译 以 下 cout 语句 
12 cout << "请 输入 圆 的 半径 :" ; / 显示 中 文 提示 信息 
13 | #endif 
14 
15 double Tr: 
16 cin >> // 上 述 2 条 语句 在 中 英文 版 中 都 需要 ， 不 用 条 件 编译 
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18 | #f ENGLISH VERSION // 若 常量 表达 式 ENGLISH VERSION 的 值 不 为 0, 则 编译 以 下 代码 段 


19 cout << "Area- " <<PI*r*r<<endl:; 

20 cout << "Perimeter "<< PI* 2*T<<endl : 

21 | #else / 否则 ， 编 译 以 下 代码 段 

22 cout << "面积 : " << PI*T*T<< endl; 

23 cout << " 周 长 : " <<PI*2*r<<endl; 

24 | #endif 

25 Tetum 0: / 中 英文 版 都 需要 这 条 指令 ， 不 用 条 件 编译 
261} 

本 节 习 题 


1. 关于 编译 预 处 理 指令 ， 下 列 叙 述 正确 的 是 〈 3 
A. C++ 源 程 序 中 ， 一 行 可 以 编写 多 条 编译 预 处 理 指令 
B. C++ 源 程序 中 ， 编 译 预 处 理 指令 必须 位 于 其 他 语句 之 前 
C. 宏 蔡 换 不 占用 运行 时 间 ， 只 占 编译 时 间 
D. 使 用 有 参 宏 时 ， 参 数 的 类 型 必须 与 宏 定义 时 一 致 





2. 在 源 程序 中 插入 编译 系统 提供 的 头 文件 iostream， 下 列 语 句 中 正确 的 是 〈 )。 
A. #include iostream B. #include <iostream>; 
C. #include < iostream > D. #import <iostream> 


. 计算 机 执行 下 列 C++ 语句 : 

#define SUM(x, y) x+y 

cout << SUM(1. 2)*SUM(1. 2): 

执行 结束 后 ， 显 示 器 将 显示 5 

A. (1+2)*(1+2) B. 1+2*1+2 C.9 D.5 
. C++ 语 言 有 三 种 形式 的 宏 。 下 列 哪 种 宏 定义 是 错误 的 ? 《 ) 

A. #define ABC B. #define ABC{x} x+10 

C.#define ABC 10 D. #define ABC(x) x+10 
. 编译 如 下 的 C++ 代码 : 

#f 2 

代码 段 1 
#else 


代码 段 2 
#endif 


哪个 代码 段 会 被 编译 ? ( 2 

A. 代码 段 1 

B. 代码 段 2 

C. 代码 段 1 和 代码 段 2 都 会 被 编译 
D. 代码 段 1 和 代码 段 2 都 不 会 被 编译 


> 


An 
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6.3 几 种 特殊 形式 的 函数 





本 节 介 绍 C++ 语言 中 5 种 特殊 形式 的 函数 ， 分 别 是 带 默 认 形 参 值 的 函数 、 重 载 函数 、 


内 联 函数 、 带 形 参 和 返回 值 的 主 函 数 以 及 递归 函数 。 
6.3.1 ” 带 默认 形 参 值 的 函数 


如 果 形 参 在 多 数 情况 下 都 取 某 个 固定 的 值 ， 程 序 员 可 以 在 定义 函数 或 声明 函数 原型 时 
将 该 值 指定 为 形式 参数 的 默认 值 ， 这 就 是 带 默认 形 参 值 的 函数 。 调 用 带 默认 形 参 值 的 函数 
时 ， 如 果 给 出 实 参 值 ， 则 将 实 参 值 赋 值 给 形 参 变量 ， 否 则 将 默认 值 赋值 给 形 参 变量 。 

问题 举例 : 编写 一 个 兑换 人 民 币 的 C+ 程序， 计算 500 元 人 民 币 分 别 可 以 兑换 多 少 美 
元 、 欧 元 、 英 镑 或 港币 。 人 民 币 汇率 参见 表 6-1。 要 求 编写 一 个 函数 Exchange 来 实现 兑换 
人 民 币 的 功能 。 




















表 6-1 人 民 币 汇率 表 (2017 年 4 月 5 日 ) 


可 兑换 人 民 币 
1 美元 6.8993 
1 欧元 7.3721 
1 英镑 8.6119 
1 港币 0.8878 





分 析 : 函数 Exchange 需 定义 两 个 形 参 ， 一 个 是 兑换 金额 amount， 另 一 个 是 汇率 rate。 





函数 返回 值 是 兑换 出 的 某 币 种 金额 ,假设 多 数 情 况 下 调用 函数 Exchange 都 是 为 了 兑换 美元 ， 








那么 可 以 将 美元 竞 人 民 币 的 汇率 6.8993 设置 成 rate 的 默认 值 。 这 样 在 调用 函数 Exchange 
兑换 美元 时 就 可 以 省 略 汇率 实 参 ， 简 化 调用 语句 。 例 6-7 给 出 了 兑换 人 民 币 的 C++ 程序 。 





例 6-7 ”一 个 兑换 人 民 币 的 C++ 程序 


1 #include <iostream> 
2 ， using namespace std:; 


3 
4 double Exchange(double amount. double rate = 6.8993) 
5 属 
6 Tetum amount /Tate: 
7 瞻 
8 
9 int main() 
10|{ 
11 cout << Exchange( 500 ) << endl: // 将 500 元 人 民 币 兑换 成 美元 , 使 用 默认 汇率 


12 cout << Exchange( 500, 7.3721 ) << endl: 。// 将 500 元 人 民 币 兑换 成 欧元 , 给 出 汇率 实 参 
13 cout << Exchange( 500. 8.6119 )<<endl: 。”// 将 500 元 人民币 兑换 成 英镑 , 给 出 汇率 实 参 
14 cout << Exchange( 500. 0.8878 ) << endl: 。 // 将 500 元 人 民 币 兑换 成 港币 , 给 出 汇率 实 参 
15 Tetum 0: 


Ra 
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例 6-7 中 主 函 数 调用 Exchange 函数 (第 11 行 ) 计算 500 元 人 民 币 可 以 兑换 多 少 美元 
时 只 给 了 一 个 金额 实 参 500， 没 有 给 汇率 实 参 ， 此 时 将 自动 使 用 汇率 默认 值 6.8993 作为 第 
二 个 实 参 。 代码 第 12~14 行 分 别 兑换 欧元 、 英 镑 和 港币 ， 调 用 Exchange 函数 都 给 出 了 汇率 






































实 参 ， 此 时 汇率 将 以 实际 给 出 的 实 参 为 准 。 
带 默 认 形 参 值 函数 的 语法 细则 : 


法 错误 。 


如 果 函 数 定义 在 其 他 文件 中 ， 应 该 在 调用 语句 之 前 声明 该 函数 的 原型 。 可 以 在 声明 语句 中 











(1) 带 默认 值 的 形 参 。 调 用 时 如 果 给 出 实 参 值 ， 则 将 实 参 值 赋值 给 形 参 变量 ， 如 果 没 
有 ， 则 将 默认 值 赋值 给 形 参 变量 。 不 带 默 认 值 的 形 参 在 调用 时 必须 给 出 实 参 ， 否 则 属于 语 














(2) 在 函数 原型 声 阴 中 指定 默认 值 。 如 果 函 数 定义 在 调用 语句 之 后 ， 应 该 在 调用 语句 
之 前 对 函数 原型 进行 声明 。 可 以 在 声明 语句 中 指定 形式 参数 的 默认 值 ， 此 时 函数 定义 中 不 
能 再 指定 默认 值 。 函 数 具 有 文件 作用 域 ， 同 一 函数 在 相同 作用 域 中 只 能 指定 一 次 默认 值 。 

















指定 形式 参数 在 本 文件 中 的 默认 值 ， 并 且 可 以 与 原 函 数 定义 中 的 默认 值 不 同 。 

(3) 同一 函数 在 不 同 作用 域 中 可 以 指定 不 同 的 默认 值 。 如 果 多 个 默认 值 同 时 有 效 ， 调 
函数 时 根据 局 部 优先 原则 选择 默认 值 。 例 6-8 给 出 一 个 在 不 同 作用 域 为 函数 形 参 指定 不 
默认 值 的 C++ 演示 程序 。 














可 








例 6-8 一 个 在 不 同 作用 域 为 函数 形 参 指定 不 同 默 认 值 的 C++ 演示 程序 


#include <iostream> 
Using namespace std: 
void fun(int p= 10); / 指定 文件 作用 域 的 形 参 默认 值 ，10 
int main( ) 
{ 
fun( ); / 使 用 文件 作用 域 的 默认 值 ， 函 数 fun 的 显示 结果 : 10 
{ // 为 演示 语法 ， 此 处 刻意 使 用 一 条 复合 语句 
void fun(int p=20); 。 // 指定 块 作用 域 的 形 参 默认 值 ，20 
fun( ): // 使 用 块 作用 域 的 默认 值 〈 局 部 优先 )， 函 数 fun 的 显示 结果 : 20 
Tetum 0: 
} 


void fun(int p) / 因为 第 4 行 声明 语句 已 指定 了 文件 作用 域 的 默认 值 ， 此 处 不 能 再 指定 


{ 
cout <<p << endl: // 显示 形 参 p 接收 到 的 实 参 值 





(4) 带 默 认 值 的 形 参 必须 定义 在 形 参 列表 的 后 面 。 形 参 列 表 中 ， 可 能 有 的 形 参 带 默认 
值 ， 有 的 不 带 。 定 义 函数 或 声明 函数 原型 时 ， 必 须 把 带 默 认 值 的 形 参 放 在 不 带 默认 值 形 参 
的 后 面 。 例 如 : 
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void fun(int pl = 10. int p2 = 20, int p3 = 30): / 正确 
void fun(int pl, int p2 = 20.intp3 = 30): / 正确 
void fun(int pl = 10. int p2 = 20, int p3 ): // 语法 错误 
void fun(int pl = 10, intp2. intp3 = 30): // 语法 错误 


6.3.2 ” 重 载 函数 


函数 名 是 函数 的 标识 ， 调 用 函数 时 要 通过 函数 名 指定 调用 哪个 函数 。 通 常 ， 同 一 文件 
中 的 函数 之 间 不 能 重 名 ， 不 同文 件 中 的 非 静态 函数 〈 即 外 部 函数 ) 之 间 也 不 能 重 名 。C++ 
语言 规定 : 如 果 两 个 函数 形 参 的 个 数 不 同 , 或 数据 类 型 不 同 , 那么 这 两 个 函数 就 可 以 重 名 。 
这 样 的 重 名 函数 被 称 为 重 载 函数 (overloaded function )。 

将 两 个 或 两 个 以 上 的 函数 定义 为 重 载 函 数 的 原因 是 这 些 函 数 的 功能 相同 或 相近 ， 使 
相同 的 名 字 便 于 程序 员 记忆 ， 也 不 需要 绞 尽 脑汁 去 想 如何 起 不 同 的 名 字 。 例 如 下 列 3 个 求 
最 大 值 的 函数 : 

(1) intMax(intx,inty) { retum((x>y?x:y); } 

(2) double Max(double x, doubley) { retum((x>W?x:y): } 

(3) int Max(int x, int y, int z) 


{ 



































int m; 
m=(x>y)?x:y; 
m=(m>z2?2m:z: 
Ietum m:; 


} 


这 3 个 函数 都 是 求 最 大 值 的 ， 功 能 相同 ， 但 形 参 个 数 或 类 型 不 同 。 将 这 3 个 函数 都 命 
名 为 Max， 这 就 构成 了 重 载 函数 。 但 这 3 个 同名 函数 能 够 被 正确 调用 吗 ， 调 用 函数 Max 
到 底 会 调用 哪 一 个 呢 ? 问 题 的 答案 是 : 编译 源 程序 时 ， 由 编译 器 根据 调用 语句 中 实 参 的 个 
数 和 类 型 自动 调用 形 参 最 匹配 的 那个 重 载 函数 。 例 如 下 列 3 条 函数 调用 语句 : 




















cout << Max(9.5): // 自动 调用 上 面 的 函数 (1)， 即 : int Max(int x, int y) 
cout << Max( 9.0. 5.0 ) : // 自动 调用 上 面 的 函数 (2)， 即 : double Max(double x, double y) 
cout << Max( 9. 5, 17 ) : // 自动 调用 上 面 的 函数 (3)， 即 : int Max(int x, int y, int 7) 


在 应 用 重 载 函数 时 ， 如 果 两 个 函数 仅仅 是 返回 值 类 型 不 同 ， 或 形 参 名 不 同 ， 那 么 程序 
员 必 须 为 它们 起 不 同 的 名 字 。 不 能 将 这 两 个 函数 命名 成 重 载 函数 ， 否 则 编译 时 将 出 现 语法 
错误 。 另 外 ， 最 好 不 要 将 两 个 功能 差异 很 大 的 函数 命名 成 重 载 函数 ， 虽 然 没 有 语法 错误 
但 会 给 程序 员 造 成 混淆 。 


6.3.3 ”内 联 函 数 


回顾 一 下 计算 机 执行 函数 调用 的 具体 过 程 : 
(1) 计算 机 执行 到 函数 调用 语句 时 将 暂停 主 调 函数 的 执行 ， 跳 转 去 执行 被 调 函数 。 
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(2) 跳 转 前 首先 为 被 调 函数 定义 的 形 参 分 配 好 内 存 ， 然 后 计算 调用 语句 中 的 实 参 表达 


式 ， 并 将 表达 式 结果 按 位 置 顺序 一 一 赋值 给 对 应 的 形 参 ， 即 形 实 结合 。 
(3) 保存 好 返回 地 址 和 当前 CPU 状态 ， 即 保存 调用 前 的 现场 。 


(4) 跳 转 去 执行 被 调 函数 的 函数 体 。 




















(5) 执行 完 被 调 函数 的 函数 体 或 执行 到 其 中 的 return 语句 时 ， 退 出 被 调 函数 的 执行 。 











如 果 有 返回 值 ， 将 返回 值 传 回 主 调 函数 。 














(6) 恢复 主 调 函数 调用 前 的 现场 ， 调 用 结束 。 计 算 机 按照 返回 地 址 继续 执行 主 调 函数 


中 剩余 的 指令 。 
可 以 看 出 , 为 了 实现 函数 跳 转 和 数据 传递 





， 计 算 机 需要 执行 一 些 额外 的 操作 。 实 现 


相同 的 功能 ， 单 一 主 函 数 程序 比 主 函 数 + 子 函数 程序 的 执行 速度 要 快 ， 即 函数 跳 转 会 降 
低 程序 的 执行 效率 。 但 函数 是 团队 分 工 协作 和 代码 重用 的 基础 ， 函 数 能 提高 程序 的 开发 




















内 联 函 数 (inline fanction) 是 一 种 特殊 的 函数 ， 它 在 保证 程序 开发 效率 的 同时 ， 不 降 
低 程序 的 执行 效率 。 内 联 函 数 的 原理 是 : 编译 源 程序 时 将 函数 代码 直接 嵌入 到 每 一 个 调用 
语句 处 ， 而 在 执行 时 不 再 进行 函数 跳 转 和 数据 传递 。 








内 联 函数 的 语法 细则 ; 




















(1) 关键 字 inline。 在 函数 定义 的 函数 头 前 面 加 关键 字 inline。 如 果 函 数 定义 在 调用 
语句 之 后 ， 或 在 其 他 文件 中 ， 则 在 调用 前 声明 该 函数 原型 时 加 关键 字 inline。 例 6-9 就 是 修 
改 例 6-7 中 的 函数 Exchange， 将 其 定义 为 内 联 函 数 。 





例 6-9 一 个 兑换 人 民 币 的 C++ 程序 (内 联 函 数 ) 


#include <iostream> 
using namespace std: 


Teturn amount /Tate: 


} 


int main( ) 

10 1 

11 cout << Exchange( 500 ) << endl: 

12 cout << Exchange( 500. 7.3721 ) << endl: 
13 cout << Exchange( 500. 8.6119 ) << endl: 
14 cout << Exchange( 500. 0.8878 ) << endl: 
15 Teturn 0: 

16 | } 


inline double Exchange(double amount, double rate = 6.8993) / 定义 成 内 联 函数 


1 
和 
3 
4 
5 区 
6 
7 
8 


/ 将 500 元 人 民 币 兑换 成 美元 , 使 用 默认 汇率 
/ 将 500 元 人 民 币 兑换 成 欧元 , 给 出 汇率 实 参 
/ 将 500 元 人 民 币 兑换 成 英镑 , 给 出 汇率 实 参 
/ 将 500 元 人 民 币 兑换 成 港币 , 给 出 汇率 实 参 








例 6-9 仅仅 是 在 Exchange 函数 头 的 前 





而 加 上 关键 字 inline， 将 其 定义 成 内 联 函 








数 ， 而 主 函数 中 的 调用 语句 保持 不 变 。 将 函 
形式 。 























数 改 成 内 联 函数 不 影响 该 函数 原来 的 调 
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(2) 内 联 函 数 需 是 简单 的 函数 。 编 译 器 不 能 保证 程序 员 所 定义 或 声明 的 内 联 函 数 最 终 
都 能 够 按照 内 联 的 方式 进行 编译 。 如 果 该 函数 的 函数 体 比较 复杂 (例如 包含 循环 语句 ), 编 
译 器 将 自动 按照 非 内 联 的 方式 进行 编译 。 

(3) 内 联 函数 的 执行 效率 。 内 联 函数 只 有 被 多 次 调用 〈 例 如 上 万 次 )， 其 执行 效率 才能 
体现 出 来 ， 因 此 一 般 只 是 将 频繁 调用 的 简单 函数 定义 成 内 联 函数 。 


6.3.4 主 函 数 main 的 形 参 和 返回 值 


计算 机 系统 包括 硬件 和 软件 两 部 分 。 操 作 系统 OS (Operating System) 是 计算 机 系统 
中 最 基础 、 最 重要 的 软件 。 操 作 系 统 直接 运行 于 硬件 之 上 。 启 动 计算 机 后 ， 操 作 系统 被 自 
动 加 载 、 执 行 。 只 有 在 操作 系统 运行 之 后 ， 其 他 软件 才能 运行 。 

用 户 执行 某 个 程序 ， 实 际 上 是 给 操作 系统 下 达 了 一 个 执行 程序 的 指令 。 在 命令 行 界面 
操作 系统 中 ， 若 用 户 想 执行 某 个 名 为 test.exe 的 程序 ， 则 可 以 在 命令 行 输入 如 下 的 指令 : 


testexe 或 test 


操作 系统 接收 该 指令 , 然后 将 程序 文件 test.exe 读 入 内 存 , 找到 该 程序 的 主 函 数 main， 
从 主 函 数 的 第 一 条 语句 开始 执行 。 程 序 执行 结束 后 ， 从 主 函 数 返 回 操作 系统 。 可 以 将 操作 
系统 执行 某 个 程序 的 过 程 理 解 成 操作 系统 调用 该 程序 主 函 数 main 的 过 程 .程序 员 编 写 主 函 
数 main 时 可 以 定义 形 参 从 操作 系统 接收 数据 , 也 可 以 向 操作 系统 传递 返回 值 (用 于 返回 程 
序 的 运行 状态 )。 

用 户 在 向 操作 系统 下 达 执 行程 序 指令 的 时 候 ， 可 以 通过 操作 系统 向 程序 传递 某 些 原始 
数据 。 例 如 ， 用 户 向 操作 系统 下 达 如 下 执行 程序 指令 : 


test 123 abc ++++ 十 


该 指令 在 执行 test.exe 的 同时 将 向 该 程序 的 主 函 数 main 传递 4 个 字符 串 ,它们 依次 是 : 
“test.exe”“123”“abc” 和 “+++++” 其 中 第 1 个 字符 串 是 该 程序 的 文件 名 ， 后 面 3 个 是 
户 输入 给 程序 的 数据 。 也 就 是 说 , 操作 系统 在 调用 程序 主 函 数 main 时 ， 可 以 将 用 户 输入 
的 数据 以 实 参 的 形式 传递 给 主 函数 。 

在 图 形 用 户 界面 操作 系统 中 ， 程 序 图 标的 背后 实际 上 暗含 了 一 个 指向 某 个 程序 文件 的 
链接 。 双 击 程序 图 标 ， 操 作 系统 将 按照 链接 加 载 程序 文件 并 执行 该 程序 ， 其 调用 主 函数 
main 的 过 程 与 命令 行 界面 操作 系统 是 一 样 的 。 


1. C++ 程序 中 的 主 函 数 main 

























































































C++ 语言 标准 对 主 函 数 main 有 如 下 规定 : 

(1) 一 个 C++ 程序 必须 有 并 且 只 有 一 个 名 为 main 的 主 函 数 ， 主 函数 不 能 被 重 载 。 

(2) 主 函 数 是 程序 执行 的 起 点 。 

(3) 主 函 数 的 函数 类 型 应 为 int 型 ， 需 返回 一 个 int 型 整数 。 

(4) 主 函 数 可 以 定义 形 参 来 接收 实 参数 据 ， 也 可 以 省 略 形 参 〈 此 时 操作 系统 所 传递 过 
来 的 实 参数 据 将 被 忽略 )。 
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C++ 语法 : 主 函 数 main 的 定义 形式 








有 参 形式 无 参 形式 
int main( int argc, char* arev[ ] ) int main( ) 
{ { 
让 谍 
此 处 定义 函数 体 代码 此 处 定义 函数 体 代码 
#/ Wy: 
Teturn 0; Teturn 0; 





语法 说 明 : 
田 argc 表示 所 接收 到 的 参数 个 数 。 
加 argv 是 一 个 char 型 指针 数组 , 数组 元 素 分 别 为 argv[0] ~ argv[argc-1]。 参数 以 字符 串 形式 传递 ， 
其 中 argc[0] 所 指向 的 字符 数组 存放 的 是 该 程序 的 文件 名 , argc[1] 所 指向 的 字符 数组 存放 的 是 第 
lh 个 实 参数 据 ee 
加 采用 无 参 形式 时 ， 操 作 系 统 所 传递 过 来 的 实 参数 据 将 被 忽略 。 
加 主 函 数 通过 返回 值 将 自己 的 运行 状态 返回 给 操作 系统 。 通 常用 0 表示 正常 ， 用 -1 表示 异常 。 





-个 典型 的 带 形 参 和 返回 值 的 主 函数 定义 形式 如 例 6-10 所 示 。 











例 6-10 ”典型 的 带 形 参 和 返回 值 的 主 函数 定义 形式 


1 | #include <iostream> 
2 using namespace std: 
3 


4 intmain( int argc, char *argv[ ] ) 

5 

6 for (int n= 0; n < argc; n++) // 接收 用 户 输入 的 参数 : 使 用 循环 语句 
7 cout << argv[n] << endl: // 本 例 演示 如 何 显示 这 些 参 数 

8 


9 / …… 以 下 代码 省 略 
11 Ietum 0; 。/ 返回 值 ; 任意 整数 值 ， 通 常用 0 或 -1 来 分 别 表示 正常 退出 或 异常 退出 


2. Microsoft C++ 编译 器 对 主 函 数 语法 处 理 的 差异 








美国 微软 公司 所 开发 的 C++ 编译 器 在 对 主 函数 语法 的 处 理 上 存在 某 些 差异 ， 主 要 体现 
在 Visual C++ 6.0 和 Visual Studio 系列 这 两 个 集成 开发 环境 的 使 用 上 。 

1) Visual C++ 6.0 集成 开发 环境 

Visual C++ 6.0 中 的 主 函 数 main 可 以 没有 返回 值 ， 即 函数 类 型 可 定义 成 void。 例如 : 






































void main( ) 


// 此 处 定义 函数 体 代码 
return: // 如 果 return 语句 是 最 后 一 条 语句 则 可 以 省 略 
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2) Visual Studio 系列 集成 开发 环境 

程序 员 可 以 使 用 Visual Studio 系列 集成 开发 环境 中 的 应 用 程序 向 导 新 建 Win32 控制 台 
应 用 程序 项 目 。 假 设 新 建 一 个 名 为 test 的 项 目 , 则 应 用 程序 向 导 将 自动 创建 一 个 如 下 的 C++ 
源 程 序 文件 : 

// test.cpp : 定义 控制 台 应 用 程序 的 入 口 点 

#include "stdafx.h" 

int_tmain(int argc，TCHAR* argv[ ]) 

{ 


return 0; 

} 

该 程序 有 两 个 主要 的 特征 ,一 是 插入 了 头 文件 stdafx.h( 其 中 包含 一 些 常 用 的 头 文件 )， 
二 是 将 主 函数 名 改 为 tmain, 并 且 第 二 个 形 参 的 数据 类 型 是 TCHAR *。 之 所 以 做 这 样 的 修 
改 ， 是 因为 Visual Studio 系列 集成 开发 环境 同时 支持 ANSI 编码 和 Unicode 编码 的 程序 开 
发 ， 改 用 _tmain 可 以 很 方便 地 在 这 两 种 字符 编码 之 间 进 行 切换 。 初 学 者 可 直接 将 上 述 源 程 
序 文 件 改写 成 如 下 的 形式 : 

#include "stdafx.h" // 保留 该 编译 预 处 理 指令 


#include <iostream> 
using namespace std: 


int main( ) / 修改 主 函数 的 定义 
{ 


















































// 此 处 定义 函数 体 代码 
system( "pause" ): // 该 语句 的 作用 是 暂停 程序 执行 ， 以 便 程 序 员 检查 运行 结果 


Tetum 0; 
} 
也 可 以 在 新 建 项 目 时 选择 “ 空 项 目 ” 然后 自己 添加 源 程序 文件 , 自己 输入 主 函 数 main 
的 定义 代码 〈 此 时 要 去 掉 编 译 预 处 理 指令 : 区 nclude "stdafx.h")。 
另外 ， 在 使 用 Visual C++ 6.0 或 Visual Studio 系列 集成 开发 环境 编写 Windows 图 形 用 
户 界面 程序 (Win32 项 目 ) 时 ， 程 序 员 需 将 主 函数 名 改 为 WinMain 或 tWinMain， 这 是 
Windows 图 形 用 户 界面 程序 执行 时 的 起 点 。 


6.3.5 ”递归 函数 
问题 举例 : 编写 一 个 求 阶乘 的 函数 Factorial， 阶 乘 公 式 为 








1 n=0 
nl= 
n(n—D! n>0 


可 以 使 用 两 种 不 同 的 方法 来 设计 求 阶乘 算法 ， 分 别 是 递 推 法 和 递归 法 。 

















Se 
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1. 递 推 法 与 递归 法 

1) 递 推 法 

递 推 法 利用 已 知 条 件 (0! = 1) 和 有 递 推 公式 (由 = n(n-1)!)， 逐步 递 推 求 出 1!、2!、…， 
直到 求 出 NM。 上 述 每 个 求解 步骤 都 是 已 知 (w-1)! 求 解 nm， 可 使 用 循环 结构 描述 该 算法 ， 具 
体 的 函数 代码 如 下 。 


int Factorial(int N) 
{ 
int result = 1; /已 知 : 0!=1 
for (intn=1;n<=N:;nt+) 
result =n * result: // 递 推 公式 : n! = n(n-1)! 
return result; 
于 


递 推 法 求解 问题 的 基本 思想 是 : 从 已 知 条 件 出 发 ， 根 据 递 推 公式 由 简 到 繁 ， 逐 步 逼 

近 ， 最 终 求 出 问题 的 解 ， 这 种 递 推 方法 也 称 为 正 向 递 推 。 上 述 通过 正 向 递 推 求解 MI 问题 时 
的 每 一 步 都 是 已 知 问题 n-1 的 解 ， 递 推 求 问题 的 解 。 这 些 递 推 步骤 是 在 重复 计算 递 推 公 
式 ， 可 使 用 循环 结构 来 描述 递 推算 法 。 

2) 递归 法 

递归 法 是 程序 设计 中 一 种 基于 函数 嵌 套 调用 原理 求解 问题 的 方法 。 递 归 法 求解 问题 的 
过 程 分 两 步 完 成 : 第 一 步 是 按照 递 推 公式 〈 此 处 称 为 递归 公式 ) 由 繁 到 简 ， 将 求 问题 的 
解 降 阶 成 求 问题 n-1 的 解 ， 直 到 满足 已 知 条 件 〈 称 为 递归 终结 条 件 ) 时 返回 已 知 结果 ， 这 
个 过 程 称 为 逆向 递 推 ， 第 二 步 是 函数 逐 级 返回 结果 ， 最 终 求 出 问题 的 解 ， 这 个 过 程 称 为 回 
归 。 采 用 递归 法 求 阶乘 的 函数 代码 如 下 : 

int Factorial(int N) 


{ 











int result; 
站 (N 二 0) // 递归 终结 条 件 : N 一 0 
result= 1; / 取得 已 知 结果 : 0!= 1 
else 
result =N * Factorial( N-1 ); / 按照 递归 公式 嵌 套 调用 自身 : 参数 降 阶 为 N-1 
Tetum result: 
} 


该 函数 的 函数 体 描述 了 求 阶乘 的 递归 过 程 ， 其 中 包含 3 个 要 素 : 

(1) 递归 终结 条 件 。 

(2) 如 果 递归 终结 条 件 成 立 ， 则 取得 已 知 结果 。 

(3) 如 果 递归 终结 条 件 不 成 立 ， 则 按照 递归 公式 嵌 套 调用 自身 ， 即 递归 调用 。 

直接 或 间接 调用 自身 的 函数 称 为 递归 函数 (recursive function)。 与 前 面 所 讲述 的 带 默 
认 形 参 值 的 函数 、 重 载 函数 或 内 联 函数 等 函数 不 同 的 是 ,递归 函数 不 仅仅 是 一 个 语法 概念 ， 
其 背后 还 暗含 了 递归 法 求解 问题 的 算法 设计 思想 。 
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2. 递归 函数 的 定义 与 调用 


C++ 语言 使 用 递归 函数 描述 递归 算法 。 递 归 函 数 的 定义 或 调用 语法 与 普通 函数 没有 什 
么 两 样 ,所 不 同 的 是 递归 函数 的 函数 体 应 包含 描述 递归 过 程 的 3 个 要 素 , 即 递归 终结 条 件 、 
已 知 结果 和 递归 公式 。 通 常 ， 一 个 典型 的 递归 函数 定义 形式 如 下 : 


函数 类 型 ”函数 名 (形式 参数 列表 ) 





























{ 
if (递归 终结 条 件 ) 
取得 已 知 结果 
else 
按照 递归 公式 调用 自身 
} 


例 6-11 给 出 了 完整 的 递归 法 求 阶乘 NI 的 C++ 演示 程序 。 
例 6-11 递归 法 求解 阶乘 N! 的 C++ 演示 程序 


#include <iostream> 
using namespace std: 


1 
2 
3 
4 .intFactorial(int N) 
5 
6 int result: 
ly i (N=0) / 递归 终结 条 件 : N 一 0 
8 Tesult = 1: / 取得 已 知 结果 : 0!= 1 
9 else 
10 TIesult=N* Factorial( N-1): 。 // 按照 递归 公式 嵌 套 调用 自身 : 参数 降 阶 为 N-1 
11 Tetum result: 
12 苞 


14 intmain() 


16 int X: 

17 X= Factorial( 3 ): // 调用 递归 函数 计算 3! 
18 cout <<X<<endl: 

19 Tetum 0: 


3. 递归 函数 的 执行 过 程 


计算 机 在 执行 函数 调用 语句 跳 转 到 被 调 函 数 时 ， 为 其 形 参 及 函数 体 中 定义 的 局 部 变量 
分 配 内 存 ， 建 立 被 调 函数 的 栈 帧 。 函 数 可 以 嵌 套 调用 。 每 增加 一 级 函数 调用 ， 栈 帧 就 增 
加 一 个 。 每 退出 一 级 函数 调用 ， 栈 帧 就 减少 一 个 。 计 算 机 执行 递归 函数 的 过 程 就 是 递归 
函数 不 断 嵌 套 调用 自身 、 不 断 建立 新 栈 帧 的 过 程 ， 即 逆向 递 推 的 过 程 。 当 递归 终结 条 件 
成 立时 停止 说 套 调用 ， 开 始 逐 级 返回 结果 、 退 出 递归 函数 并 依次 释放 栈 帧 ， 这 就 是 回归 
的 过 程 。 
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图 6-2 给 出 了 执行 例 6-11 中 递归 函数 Factorial 时 的 内 存 栈 帧 示意 图 。 当 执行 主 函数 中 




















调用 函数 Factorial 的 语句 〈 代 码 第 17 行 ) 时， 计算 机 建立 Factorial 栈 帧 1， 形 参 N 的 值 


为 3。 如 果 递 归 终 结 条 件 “N 一 0” 不 成 立 ， 函 数 Factorial 就 不 断 嵌 套 调 

















自身 〈 代 码 第 


10 行 )。 每 调用 一 次 就 新 建 一 个 栈 帧 ， 所 不 同 的 是 N 的 值 在 逐 级 递减 。 在 调用 到 第 4 次 的 
时 候 ，N 递减 到 0， 递归 终结 条 件 成 立 ， 此 时 停止 调用 ， 取 得 已 知 结果 (0! = 1)， 直 接 将 
栈 帧 4 中 的 result 赋值 为 1 (代码 第 8 行 )， 此 时 的 内 存 栈 帧 如 图 6-2(a) 所 示 。 然 后 计算 机 
开始 逐 级 返回 结果 、 退 出 递归 函数 并 依次 释放 栈 帧 。 图 6-2(b) 是 即将 退出 最 上 一 级 Factorial 























函数 调用 并 准备 返回 




















3! 的 计算 结果 6。 


主 函数 时 的 内 存 栈 帧 示意 图 ，J 


比 时 栈 帧 1 中 result 所 保存 的 数值 就 是 



















































































操作 系统 操作 系统 
及 已 运行 的 应 用 程序 及 已 运行 的 应 用 程序 
int main( ) int main( ) 
| 代码 区 9 
Pe | | 
int Factorial(int N) int Factorial(int N) 
Me main 栈 帧 自 x:? main 栈 帧 自 
N:3 动 N3 动 
产 一 一 一 一 一 一 一 瑟 存 Se 存 
返回 地 址 及 CPU 状 态 | Factonal | 入 返回 地 址 有 CPU 状态 | Fotorial | 信 
栈 帧 1 |。 栈 帧 1 
result ? 区 回 result: 6 区 
二 ( 栈 ) 归 ( 栈 ) 
返回 地 址 及 CPU 状态 Factorial 
[| 栈 帧 2 
result: ? 
N:1 栈 剩余 内 存 
y CPU 状 态 Factorial 
-一 一 一 一 人 栈 帧 3 逆 
result: 向 
N:0 递 
| 返回 地 址 及 CPU 状态 | Factorial 推 
result 1 
栈 剩余 内 存 
系统 空闲 内 存 堆 系统 空闲 内 存 堆 
(a) 第 4 次 递归 调用 时 的 内 存 示意 图 (b) 即将 退出 第 1 次 递归 调用 时 的 内 存 示意 图 


以 下 两 点 : 





6-2 例 6-11 递归 函数 Factorial 的 执行 过 程 


递归 函数 的 嵌 套 调用 次 数 必须 是 有 限 的 。 无 限 调用 将 在 执行 时 持续 建立 新 栈 帧 ， 最 终 
超出 程序 栈 的 内 存 范围 ， 导 致 栈 洪 出 〈stack overflow) 错误 。 因 此 编写 递归 函数 需要 注意 


(1) 递归 函数 嵌 套 调用 自身 时 所 传递 的 实 参 一 定 要 有 变化 ， 能 够 逐步 向 递归 终结 条 件 
逼近 。 例 如 ， 例 6-11 代码 第 10 行 递 归 调用 时 的 实 参 为 N-1， 每 次 调用 都 将 递减 1， 逐 步 
允 近 递归 终结 条 件 “N 一 0”。 
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(2) 递归 终结 条 件 要 考虑 周全 。 例 如 ， 如 果 例 6-11 代码 第 17 行 的 调用 函数 Factorial 
语句 改 为 : 


x = Factorial( -3 ): // 假设 主 函数 调用 递归 函数 时 给 出 了 错误 的 实 参 ， 求 -31! 


此 时 , 递归 函数 Factorial 每 次 组 套 调用 自身 时 递减 1, 但 永远 无 法 有 逼近 递归 终结 条 件 “N 一 
0”， 最 终 导 致 栈 溢出 错误 。 将 递归 终结 条 件 改 为 “N <= 0” 就 可 以 避免 这 样 的 错误 。 


4. 递归 法 与 递 推 法 的 比较 




















针对 某 一 具体 的 程序 设计 任务 ， 选 用 递归 法 还 是 递 推 法 ， 可 考虑 以 下 两 方面 的 因素 : 

(1) 递归 法 比 递 推 法 速度 慢 。 递 推算 法 用 循环 语句 实现 ， 执 行 速度 快 。 递 归 算法 用 递 
归 函 数 实现 ， 但 凡 函 数 调 用 都 需要 一 些 额外 的 操作 ， 因 此 执行 速度 相对 较 慢 。 

(2) 递归 法 比 递 推 法 适用 范围 广 。 凡 是 递 推 法 可 以 求解 的 问题 都 可 以 用 递 
反之 则 不 然 。 某 些 问题 很 难 用 递 推 法 求解 ， 而 用 递归 法 则 很 简单 。 

汉 诺 塔 问题 : 3 根 塔 针 A、B、C，A 上 有 NN 个 盘子 ， 大 在 下 ,小 在 上 ( 见 图 6-3)。 要 
把 NN 个 盘子 从 A 移 到 C, 每 次 只 能 移 一 个 盘子 。 移 动 过 程 中 可 借助 B， 但 必须 保持 3 根 塔 
针 上 的 盘子 都 是 大 在 下 ， 小 在 上 。 编 程 显示 移动 步 又 。 


2 


A B C 


图 6-3 汉 诺 塔 问题 
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法 求解 ， 





























分 析 : 递 推 法 很 难 求解 汉 诺 塔 问题 ， 但 使 用 递归 法 则 很 容易 。 算 法 思路 如 下 : 
(1) 1 个 盘子 : 直接 从 A 移 到 C,“N 一 1” 是 递归 终结 条 件 。 

(2) N 个 盘子 : 把 移动 N 个 盘子 的 问题 转化 为 移动 N-1 盘子 的 问题 。 

@ 把 A 上 N-1l 个 盘子 移 到 B (借助 C); 

@ 把 第 N 个 盘子 从 A 移 到 C; 

@ 把 B 上 N-l 个 盘子 移 到 C (借助 A)。 

例 6-12 给 出 递归 法 求解 汉 诺 塔 问题 的 C++ 程序 。 


例 6-12 ”递归 法 求解 汉 诺 塔 问题 的 C++ 程序 


// 如 果 只 有 一 个 盘子 ， 则 直接 把 这 个 盘子 从 source 移 到 destination 
cout << source << " 一 > " << destination << endl: 


else // 否则 进行 递归 


1 #include <iostream> 

2 ， using namespace std: 

3 

4 | / 函数 hanoi 的 功能 : 将 NN 个 盘子 从 source 移 到 destination 〈 借 助 relay) 

5 void hanoi( int N. char source, char relay. char destination ) // 定义 递归 函数 hanoi 
on 

7 (N=1) / 递归 终结 条 件 : N 二 1 

8 

9 

0 
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{ 
// 先 把 上 面 N-1 个 盘子 从 source 移 到 relay (借助 destination) 
hanoi( N—1, source. destination. relay ): 
/ 然后 把 第 N 个 盘子 从 source 移 到 destination 
cout << source << "一 > " << destination << endl: 
// 再 把 relay 上 的 N-1 个 盘子 移 到 destination (借助 source) 
hanoi( N—1, relay, source, destination ): 
} 
} 
int main( ) 
{ 
cout << "The steps of moving 3 disks: " << endl: 
hanoi( 3, 'A', 'B', 'C'): // 调用 递归 函数 将 3 个 盘子 从 A 移 到 C (借助 B) 
Teturn 0; 
} 


例 6-12 的 运行 结果 如 下 : 


The steps of moving 3 disks: 
A—>C 
A—>B 
CcC—B 
A—>C 
B—>A 
B-—>C 
A—>C 


本 节 习 题 


1. 


下 列 带 默认 形 参 值 的 函数 定义 中 ， 语 法 错误 的 是 ( ”)。 


A. int fun(int x=0, double y=0.0) { … } B.int fun(int x, double y=0) { … } 
C. int fun(int x=0, double y=1.5) { … } D. int fun(int x=0, double y) { … } 


2. 定义 函数 : int fun(int x=0) { … }， 下 列 调用 不 正确 的 语句 是 Ds 





A. inty = fun(5); B. int y = fun(0); 
C. nt x = fun( ); D. int x = fun(5, 0); 
3. 已 有 函数 : void funl(int x, double y) { … }， 与 该 函数 具有 重 载 关系 的 是 (。”)。 
A. int funl(int x, double y) { … } B. void fun2(double x, double y) { … } 
C. int fun2(int x, double y) { … } D. void funl(double x, double y) { … } 





4. 已 定义 重 载 函数 : void fun(int x) { … } 和 void fun(double x) { … }， 下 列 哪 种 调 




















形式 将 调用 第 2 个 函数 ? ( ) 








A. fun( 5 ); B. fun( 5 +3); C. fun( 5 -3.0); D. fun( 5/3); 


5. 将 函数 定义 为 内 联 函数 的 目的 是 〈 人 


A. 提高 函数 的 执行 效率 B. 将 一 个 复杂 程序 划分 成 小 的 模块 
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C. 加 强 函 数 间 的 内 部 联系 D. 便于 代码 重用 
6. 定义 内 联 函 数 的 关键 字 是 (。”)。 
A. 内 联 B. inline C. online D. include 


7. 递归 算法 的 基本 要 素 是 


( )。 


A. 形式 参数 和 实际 参数 B. 返回 值 和 返回 值 类 型 


C. 终结 条 件 、 已 知 结果 和 递归 公式 D. 函数 定义 和 调用 


(6.4 ”系统 西数 


程序 员 编 写 的 函数 可 以 在 




















下 一 个 项 目 中 继续 使 用 ， 即 重用 函数 的 代码 。 随 着 时 间 的 推 








移 ， 程 序 员 将 积累 越 来 越 多 的 函数 ， 重 用 这 些 函 数 可 以 显著 地 提高 开发 效率 。C++ 语 言 也 
预先 编写 了 很 多 常用 函数 提供 给 广大 程序 员 使 用 ， 这 些 函 数 被 统称 为 系统 函数 。 

















C++ 语言 是 在 C 语言 基础 ] 


上 发 展 而 来 的 。C 语言 是 结构 化 程序 设计 语言 ， 系 统 函 数 是 


其 重要 的 附属 组 成 部 分 。 这 些 系统 函数 的 源 代码 被 编译 成 机 器 语言 ， 以 库 文件 (library， 
扩展 名 通常 为 ib) 的 形式 随 编译 系统 提供 。 这 些 库 文件 被 称 为 标准 C 库 (Standard C Library)， 
通常 存放 在 其 安装 目录 下 的 Lib 子 目录 中 。 调 用 标准 C 库 中 的 系统 函数 都 需要 声明 其 函数 
原型 。 为 方便 程序 员 ，C 语言 预先 编写 好 这 些 系统 函数 的 原型 声明 语句 ， 并 按 功能 分 类 保 
存在 若干 个 不 同 的 头 文件 中 。 程 序 员 只 要 用 上 nclude 指令 包含 相应 的 头 文件 ， 就 可 以 调用 





这 些 系统 函数 了 。 程 序 连接 时 ， 








被 调用 的 系统 函数 代码 将 被 连接 到 可 执行 程序 文件 中 。 





C++ 语言 全 盘 继承 了 C 语言 的 标准 C 库 ， 另 外 又 增加 了 一 些 新 的 库 。 这 些 新 库 被 统称 
为 C++ 标准 库 (C++ Standard Library)。C++ 标 准 库 又 重 写 了 一 套 标准 C 库 中 的 系统 函数 ， 
其 目的 是 为 这 些 函 数 增加 C++ 语言 的 类 型 安全 检查 和 有 异常 处 理 机 制 。 另 外 ，C++ 标 准 库 还 
新 增 了 一 些 新 的 系统 函数 ， 但 更 多 的 是 新 增 了 面向 对 象 程序 设计 的 系统 类 库 〈 将 在 后 续 章 


节 中 陆续 介绍 )。C++ 标 准 库 引 入 了 命名 空间 的 概念 ， 所 有 程序 实体 ， 例 如 外 部 函数 、 全 局 
变量 或 对 象 等 ， 都 定义 在 命名 空间 std 中 。 














本 节 将 首先 介绍 C 语言 的 系统 函数 ， 然 后 再 进一步 介绍 C++ 语言 中 命名 空间 的 概念 以 
及 C++ 标准 库 。C++ 标 准 库 的 具体 内 容 将 在 面向 对 象 程序 设计 部 分 再 做 详细 讲解 。 


6.4.1 C 语言 的 系统 函数 


标准 C 库 提供 了 丰富 的 系统 函数 ， 其 中 包括 输入 /输出 函数 、 数 学 函数 、 字 符 串 处 理 函 
数 和 动态 内 存 分 配 函 数 等 。 系 统 函 数 极 大 地 扩展 了 C 语言 的 功能 ， 这 使 得 程序 员 可 以 在 更 
高 的 起 点 上 开发 程序 。 程 序 员 在 调用 系统 函数 之 前 ， 需 阅读 编译 系统 提供 的 手册 ， 学 习 各 
系统 函数 的 功能 及 调用 语法 ， 并 用 ##nclude 指令 包含 相应 的 头 文件 。 标 准 C 库 头 文件 的 扩 
展 名 都 是 “.h”。 本 节 将 简单 介绍 一 些 C 语言 中 常用 的 系统 函数 。 

















1. 输入 /输出 函数 






































C 语言 本 身 并 没有 输入 /输出 语句 ， 而 是 通过 函数 来 实现 数据 的 输入 和 输出 。 这 里 介绍 
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两 个 从 键盘 输入 的 标准 输入 函数 〈scanf、getchar)， 以 及 两 个 向 显示 器 输出 的 标准 输出 函 
数 (printf、putchar)。 使 用 这 四 个 函数 需 用 #include 指令 包含 头 文件 <stdio.h>。 


系统 函数 : 格式 化 输入 函数 scanf 

int scanf( char *format， 变 量 地 址 列表 ); 
语法 说 明 : 

图 参数 format 是 char 型 指针 ， 接 收 一 个 格式 控制 字符 串 ， 其 中 包括 格式 符 和 分 隔 符 。 格 式 符 是 
以 “%” 开 头 的 字符 串 ， 用 于 指定 输入 数据 的 类 型 或 格式 〈 参 见 表 6-2)。 

加 ”变量 地 址 列表 指定 保存 输入 数据 的 变量 地 址 。 一 次 可 为 多 个 变量 输入 数据 , 此 时 应 为 每 个 变量 
指定 一 个 格式 符 ， 格 式 符 应 与 变量 的 数据 类 型 一 致 。 多 个 变量 地 址 之 间 用 逗号 “.” 隔 开 。 多 
个 格式 符 之 间 通 常用 空格 或 逗号 〈 即 分 隔 符 ) 隔 开 ， 输 入 数据 时 相应 地 也 用 空格 或 逗号 分 隔 ， 
以 回 车 键 结束 。 

量 返回 值 是 int 型 ， 返 回 输入 数据 的 个 数 。 

加 调用 该 函数 时 ， 计 算 机 将 暂停 程序 的 执行 ， 等 待 用 户 从 键盘 输入 数据 并 以 回 车 键 结束 。 






























































举例 : 
int x; scanft "%d", &x ); // 输入 十 进 制 整数 ， 保 存 到 int 型 变量 x 中 
float y: scanf "%f", &y ); // 输入 十 进 制 实数 ， 保 存 到 float 型 变量 y 中 
double z; scan 全 "%lf", &z ): // 输入 十 进 制 实数 ， 保 存 到 double 型 变量 z 中 
char ch: scanf( "%c", &ch ): // 输入 一 个 字符 ， 保 存 到 char 型 变量 ch 中 
char str[20]: scanf "%s", str ): // 输入 一 个 字符 串 ， 保 存 到 char 型 数组 str 中 
scanf( "%d %f %lf %c %s", &x, &y, &z. &ch., str ): // 一 次 输入 5 个 不 同类 型 的 数据 
表 6-2 常用 格式 符 
十 进 制 整 数 
整数 八进制 整数 
十 六 进 制 整 数 
数 float 型 浮 点 数 
二 double 型 浮 点 数 
单个 字符 
字符 
字符 串 





系统 函数 : 格式 化 输出 函数 printf 





int printf( char *format， 表 达 式 列表 ); 





语法 说 明 : 
加 参数 format 是 char 型 指针 ， 接 收 一 个 格式 控制 字符 串 ， 其 中 包括 格式 符 和 非 格式 符 。 格 式 
符 是 以 “% ”开头 的 字符 串 ， 用 于 指定 输出 数据 的 类 型 或 格式 〈 参 见 表 6-2)。 非 格式 符 原 
样 输出 。 
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printf 中 的 格式 符 可 以 指定 输出 数据 的 域 宽 ( 即 显示 时 的 占 位 宽度 ), 实际 数据 达 不 到 域 宽 时 补 
空格 。 输 出 实数 时 还 可 以 指定 输出 精度 〈 即 保留 几 位 小 数 )。 

表达 式 列表 指定 需要 输出 的 常量 、 变 量 或 表达 式 。 一 次 可 输出 多 个 表达 式 ， 此 时 应 为 每 个 表 
达 式 指定 一 个 格式 符 , 格式 符 应 与 表达 式 结果 的 数据 类 型 一 致 。 多 个 表达 式 之 间 用 逗号 “,” 
隔 开 。 


量 返回 值 是 int 型 ， 返 回 输 出 数据 的 个 数 。 
加 调用 该 函数 时 将 按 从 右 到 左 的 顺序 计算 各 表达 式 ， 然 后 按 从 左 到 右 的 顺序 显示 各 表达 式 的 
结果 。 
举例 : 
int x=10; printf "x+5=%d", x+5 ); / 显示 结果 : x+5=15 
float y=5.5; printf "y+1=%f", y+1 ): // 显示 结果 : y+1=6.5 
double z=5.5; printf "z=%lf", z ): // 显示 结果 : z=5.5 
char ch='A': printf "ch=%ce", ch ): /1/ 显示 结果 : ch=A 


char str[20]="China" printf( "%s", str ); // 显示 结果 : China 
Print 会 "%5d, %5.2f, %5.21f, %5c, %5s", x, y, z, ch str ): 


// 一 次 显示 多 个 表达 式 。 格 式 符 将 每 个 数据 的 输出 域 宽 都 指定 为 5， 输 出 实数 时 保留 2 位 小 数 


系统 函数 : 字符 输入 函数 getchar 
int getchar( ); 
语法 说 明 : 
加 调用 该 函数 时 ， 计 算 机 将 暂停 程序 的 执行 ， 等 待 用 户 从 键盘 输入 一 个 字符 并 以 回 车 键 结束 。 
加 返回 值 是 int 型 ， 返 回 所 输入 字符 的 ASCI 码 值 。 
举例 : 
char ch: ch= getchar( ): // 输入 一 个 字符 ， 保 存 到 变量 ch 中 





系统 函数 : 字符 输出 函数 putchar 
int putchar( int c ); 
语法 说 明 : 
加 调用 该 函数 将 变量 中 的 字符 输出 到 显示 器 上 。 变 量 c 中 保存 的 是 字符 的 ASCI 码 值 。 
加 返回 值 是 int 型 ， 返 回 所 输出 字符 的 ASCII 码 值 。 








举例 : 
putchar( 'A' ); // 显示 字符 A 
putchar( 'A'+32 ): // 显示 字符 a 


头 文件 : <math.h> 
常用 函数 : 平方 根 函 数 、 指 数 函数 、 对 数 函 数 和 各 种 三 角 函 数 等 。 





< 
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举例 : 例 6-13、 例 6-14。 


例 6-13 求 一 元 二 次 方程 ax 2+bx +c =0 根 的 C 语言 程序 


2 
算法 ， 如果 A=b2 -4ac 之 0， 则 根 x= 二 ac， 否则 无 实数 根 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 


int main( ) 
{ 
double a, b, c; 
scanf( "%lf %lf %lf", &a, &b, &c ): // 从 键盘 输入 a, b,c 的 值 


double d=b*yb — 4*a*c; 1/ 求 4( 即 A) 
站 (d < 0) printf( "无 实数 根 n" ); 
else 
{ 
double x1, x2; 
x1=(-b+ sqrt(d) )/ (2*a); // 函数 sqrt(d): 求 d 的 平方 根 
x2=(-b— sqrt(d) )/ (2*a); 
printf "x1=%lf, x2=%lfn", x1, x2 ); 。“// 显示 实数 根 
} 


return 0; 


例 6-14 画 正 弦 函 数 sin(x) 波 形 的 C 语言 程序 (显示 结果 如 图 6-4 所 示 ) 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#define PI 3.1415926 
int main( ) 
{ 
int n, angle. space: 
double val: 
// 画 0~360 度 内 sin(x) 的 波形 ， 每 隔 18 度 取 一 个 采样 点 ， 一 行 显示 一 个 采样 点 
for (angle=0: angle <= 360: angle += 18) 
{ 
val = sin( angle*PI180): “// 函数 sin(x): 求 角度 x 的 正弦 值 ， 角 度 单位 需 转 为 弧度 
space = 20 + (inD)( val*20 ); / 每 行 由 若干 个 空格 和 一 个 星 号 组 成 ， 正 弦 值 决定 空格 数 
for(n=1;n<=space; n++) putchar('');  // 每 行 先 显示 空格 
printf "*m" ): 。 // 再 显示 星 号 “*”， 并 换行 ， 准 备 显示 下 一 个 采样 点 
} 
return 0; 
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CA\Users\Thinkpad\Desktop\test\Debug\test.exe” | lm 


ress any key to continue, 














图 6-4 正弦 函数 sin(x) 的 波形 
3. 字符 串 处 理 函 数 


头 文件 : <string.h> 
常用 函数 : 求 字符 串 长 度 函 数 ， 字 符 串 拷贝 、 连 接 等 函数 。 
举例 : 例 6-15。 


例 6-15 ”演示 字符 串 处 理 函 数 的 C 语言 程序 














1 #include <stdio.h> 
2 #include <string.h> 
4 intmain() 
50e 
6 char str1[20] = "Hello", str2[10]: 
7 
8 printf( "%dn", strlen(str1) ): // 函数 strlen 求 字符 数组 strl 中 字符 串 的 长 度 ， 显 示 结 果 : 5 
9 // 注 1: 字符 数组 中 字符 串 的 长 度 指 的 是 所 保存 的 有 效 字符 个 数 
10 strcpy( str2. ", World!" ); 。 // 函数 strcpy 将 字符 串 " World!" 复 制 到 字符 数组 str2 中 
11 // 注 2: 已 定义 的 字符 数组 不 能 直接 赋值 ， 例 如 : str2=", World!"; 这 属于 语法 错误 
12 strcat( strl. str2 ): // 函数 strcat 将 str2 中 的 字符 串 连接 到 strl 中 字符 串 的 后 面 
3 Printf( "%s\n", strl ): // 显示 连接 后 strl 中 的 新 字符 串 ， 显 示 结 果 : Hello, World! 
14 printf( "%d\n". strlen(str1) ): // 显示 连接 后 strl 中 新 字符 串 的 长 度 ， 显 示 结果 : 13 
15 return 0: 
16 国 


4. 动态 内 存 分 配 函 数 


头 文件 : <stdlib h> 
常用 函数 : 分 配 内 存 函 数 、 释 放 内 存 函 数 等 。 
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举例 : 例 6-16。 
例 6-16 ”演示 动态 内 存 分 配 函 数 的 C 语言 程序 
1 | #nclude <stdio.h> 
2 #include <stdlib.h> 
3 
4 intmain() 
5 节 
6 int *p: 
了 
8 p= (int *)malloc( 10*sizeof(int) ); // 动态 分 配 一 个 含有 10 个 元 素 的 int 型 数组 
9 // 注 : 函数 malloc 返回 所 分 配 内 存 的 首 地 址 ， 其 类 型 为 “void *+”， 此 处 需 转 为 “int *” 
10 
11 for (intn=0;n<10;n++) // 使 用 循环 结构 遍历 数组 元 素 
12 { 
13 *(p+n) = n*n; // 可 以 通过 指针 运算 符 访问 第 n 个 元 素 
14 printft "%d\n", p[n] ); // 也 可 以 通过 下 标 运算 符 访问 第 n 个 元 素 
15 } 
16 
17 free(p ); // 释放 指针 变量 p 所 指向 的 内 存 ， 即 上 面 函数 malloc 动态 分 配 的 内 存 
18 Teturm 0; 
191} 


上 面 简 单 介绍 了 C 语言 中 几 个 常用 系统 函数 的 使 用 方法 。 喜 欢 深究 的 读者 也 许 会 问 ， 
这 些 系统 函数 是 怎么 实现 的 ， 例 如 标准 输入 函数 scanf 是 怎么 从 键盘 输入 数据 的 。 实 话 实 
说 ， 本 书 的 作者 也 不 知道 这 些 系 统 函 数 具 体 是 怎么 实现 的 。 作 者 只 能 根据 计算 机 硬件 的 基 
础 知识 来 推测 其 实现 原理 。 例 如 标准 输入 函数 scanf 应 当 是 利用 底层 的 中 断 服务 来 检测 并 
接收 键盘 输入 ， 经 格式 化 转换 后 赋值 给 指定 的 变量 。 但 不 了 解 这 些 系 统 函 数 的 内 部 细节 并 
不 影响 程序 员 使 用 它们 ， 正 如 不 了 解 电视 机 的 内 部 设计 并 不 影响 大 家 使 用 电视 机 。 

程序 员 使 用 系统 函数 , 首先 要 了 解 其 功能 , 然后 掌握 其 调用 语法 , 其 中 包括 函数 名 称 、 
各 形 参 的 数据 类 型 及 其 含义 和 返回 值 的 数据 类 型 及 其 含义 。 函 数 名 、 形 式 参数 和 函数 类 型 
〈 即 返回 值 类 型 ) 共 同 组 成 了 函数 的 调用 接口 。 程 序 员 调用 系统 函数 实际 上 是 重用 其 代码 ， 
实现 相应 的 程序 功能 。 


6.4.2 ”命名 空间 


编写 程序 时 ， 程 序 员 可 以 使 用 自己 定义 的 函数 ， 也 可 以 使 用 系统 函数 ， 还 可 以 使 用 任 
何 从 第 三 方 购买 的 函数 。C 语言 和 C++ 语言 都 规定 : 所 有 的 外 部 函数 不 能 重 名 。 但 不 同 机 
构 、 不 同 程序 员 编写 的 函数 难免 会 出 现 重 名 。 
现实 生活 中 也 存在 重 名 的 问题 , 例如 中 国有 一 个 “太原 市 ” 越南 也 有 一 个 “太原 市 ”。 
单纯 以 “太原 市 ”来 看 是 重 名 的 。 但 如 果 加 上 国度 ， 例 如 “中 国 的 太原 市 ”和 “越南 的 太 
原市 ”就 不 重 名 了 。 为 地 名 加 上 国度 可 以 有 效 地 避免 重 名 问题 ， 这 里 的 国度 就 是 一 种 “ 命 
名 空间 ”的 概念 。 
C++ 语言 引入 了 命名 空间 (namespace) 的 概念 。 不 同 机 构 或 不 同 程序 员 可 以 将 外 部 函 
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数 和 外 部 全 局 变量 定义 在 各 自 的 命名 空间 里 ， 这 样 就 能 消除 它们 之 间 的 重 名 问题 。 
1. 在 命名 空间 中 定义 函数 和 全 局 变量 











先 使 用 关键 字 namespace 定义 一 个 命名 空间 ， 然 后 再 将 函数 或 全 局 变量 定义 在 其 后 的 
一 对 大 括号 { } 中 。 例 如 ， 程 序 员 Tom 可 以 使 用 如 下 的 语法 形式 为 自己 定义 一 个 命名 空间 
(假设 也 为 Tom)， 然 后 在 命名 空间 中 定义 变量 和 函数 。 


namespace Tom // 定义 一 个 命名 空间 Tom 
{ 























int x, y: 

voidfunl() { … } 

voidfun2() { … } 
} 


上 述 代 码 在 命名 空间 Tom 中 定义 了 两 个 全 局 变量 x、y, 还 定义 了 两 个 函数 fun1、fun2。 
同一 命名 空间 中 的 函数 或 全 局 变量 之 间 不 能 重 名 ， 不 同 命名 空间 之 间 的 函数 或 全 局 变 
量 可 以 重 名 。 


2. 访问 命名 空间 中 的 函数 和 全 局 变量 


访问 命名 空间 中 的 函数 和 全 局 变量 有 3 种 方式 。 

1) 直接 访问 

以 “命名 空间 名 :: 标 识 符 ”的 形式 直接 访问 ， 其 中 “::” 为 两 个 冒号 〈 称 为 作用 域 运算 
符 ， 或 作用 域 分 辨 符 )。 例 如 : 

Tom::x=10; Tom::y =20; / 访问 命名 空间 Tom 中 的 全 局 变量 

Tom::fonl(): Tom::fun2():; // 调用 命名 空间 Tom 中 的 函数 

2) 先 声明 ， 再 访问 

先 以 “using 命名 空间 名 :: 标 识 符 ;” 的 形式 单独 声明 命名 空间 中 的 各 标识 符 ， 然 后 再 
使 用 标识 符 访问 。 例 如 : 

Using Tom::x: // 先 单独 声明 命名 空间 Tom 中 的 各 标识 符 

using Tom::y; 

using Tom::funl; 

using Tom::fun2; 

x=10; y=20; // 然后 再 使 用 标识 符 访问 

fun1(); fun2( ): 

3) 统一 声明 

先 以 “using namespace 命名 空间 名 ;” 的 形式 统一 声明 命名 空间 里 的 所 有 标识 符 ， 然 
后 使 用 标识 符 访问 。 例 如 : 

using namespace Tom:; / 先 统一 声明 命名 空间 Tom 里 的 所 有 标识 符 


x=10; y=20; // 然后 再 使 用 标识 符 访问 
fun1(); fun2( ); 
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using 和 namespace 都 是 C++ 语言 保留 的 关键 字 。C++ 语 言 还 有 一 个 默认 的 匿名 命名 空 
间 。 如 果 一 个 函数 或 全 局 变量 未 定义 在 任何 命名 空间 里 ， 则 默认 属于 该 匿名 命名 空间 。 


3. 命名 空间 中 外 部 函数 和 外 部 全 局 变量 的 声明 


使 用 其 他 程序 文件 中 定义 的 外 部 函数 和 外 部 全 局 变量 ， 需 要 “ 先 声 明 ， 再 使 用 ”。 例 
如 ， 如 果 命名 空间 Tom 定义 在 其 他 程序 文件 中 , 则 使 用 前 需 先 声明 其 中 的 外 部 函数 原型 和 
外 部 全 局 变量 ， 其 声明 形式 如 下 : 















































namespace Tom / 声明 命名 空间 Tom 中 的 外 部 函数 原型 和 外 部 全 局 变量 
{ 

extern intx.y: / 声明 外 部 全 局 变量 x、y 

void fun1( ):; / 声明 外 部 函数 funl 的 原型 

void fun2( ): / 声明 外 部 函数 fun2 的 原型 


} 
6.4.3 C++ 语言 的 系统 函数 


C 语言 曾 是 历史 上 使 用 最 为 广泛 的 程序 设计 语言 。 程 序 员 也 编写 了 大 量 的 C 语言 程序 ， 
直到 今天 仍 在 使 用 。 为 了 能 够 继续 使 用 这 些 程序 ， 同 时 也 为 了 便于 程序 员 平稳 过 渡 到 C++ 
语言 ，C++ 语 言 从 设计 之 初 就 一 直 强 调 与 C 语言 的 兼容 性 。 因 此 C++ 语言 全 盘 继 承 了 C 语 
言 的 语法 规则 ， 同 时 也 全 盘 继 承 了 C 语言 的 标准 C 库 。 

在 C 语言 结构 化 程序 设计 的 基础 上 ，C++ 语 言 又 扩展 了 新 的 面向 对 象 程序 设计 。C++ 
标准 库 新 增 了 一 些 系统 函数 ， 但 更 多 的 是 新 增 了 面向 对 象 程序 设计 的 系统 类 库 。 程 序 员 编 
写 C++ 程序 ， 可 以 继续 使 用 原来 的 标准 C 库 ， 也 可 以 使 用 新 的 C++ 标准 库 。 


1. 使 用 原 标准 C 库 






































调用 标准 C 库 中 的 系统 函数 ， 需 要 用 ##nclude 指令 包含 相应 的 头 文件 。 标 准 C 库 头 文 
件 共 有 18 个 ， 扩 展 名 都 是 “.h”。C++ 程 序 可 以 按 原 来 C 语言 的 语法 ， 继 续 包含 原来 的 头 
文件 ， 调 用 原来 的 系统 函数 。 所 有 原来 已 经 编写 好 的 C 语言 程序 在 C++ 编译 器 中 也 继续 有 
效 ， 可 正常 编译 运行 。 

C++ 标准 库 又 重 写 了 一 套 标 准 C 库 中 的 系统 函数 ， 其 目的 是 为 这 些 函 数 增加 C++ 语言 
的 类 型 安全 检查 和 错误 处 理 机 制 。C++ 标 准 库 中 新 增 的 头 文件 采用 了 新 的 命名 风格 ， 去 掉 
了 扩展 名 “.h”， 所 有 新 增 头 文件 都 不 再 带 扩展 名 。 针 对 原来 标准 C 库 的 18 个 头 文件 ，C++ 
标准 库 按 新 命名 风格 又 另外 重 写 了 一 套 , 去 掉 了 “.h” 扩 展 名 , 并 在 原文 件 名 前 加 字母 “c”。 
例如 原 头 文件 <stdio.h>, 按 新 风格 命名 的 头 文件 名 为 <cstdio>。 新旧 两 套头 文件 的 语法 作用 
和 功能 完全 相同 ， 建 议 C++ 程序 员 使 用 新 的 头 文件 。 


2. 使 用 C++ 标准 库 中 新 增 的 系统 函数 


C++ 标准 库 新 增 了 一 些 系统 函数 , 所 有 新 增 的 系统 函数 都 定义 在 命名 空间 std 中 。 调用 
这 些 函 数 除了 使 用 #include 指令 包含 相应 的 头 文件 之 外 ， 还 需要 声明 其 命名 空间 。 例 6-17 
给 出 一 个 调用 新 增 系 统 函数 swap 的 C++ 演示 程序 。 
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例 6-17 调用 新 增 系 统 函 数 swap 的 C++ 演 示 程 序 


大 nclude <iostream> // 包含 新 的 头 文件 : iostream 
using namespace std; “// 声明 其 命名 空间 : std 


1 

2 

3 

4 int main() 

Spt 

6 intx=5,y=10; 

7 

8 cout << "x=" <<x<<",y=" <<y<<endl，// 显示 结果 : x=5, y=10 
9 swap(x, y); // 调用 函数 swap， 交 换 变量 x、y 的 值 


10 cout << "x=" <<x<<",y=" <<y << endl，// 显示 结果 : x=10, y=5 
11 return 0; 


3. 初步 认识 C++ 标 准 库 中 的 系统 类 库 


C++ 是 面向 对 象 的 程序 设计 语言 。C++ 标 准 库 更 多 的 是 基于 面向 对 象 程序 设计 方法 所 
新 增 的 系统 类 库 。 之 前 经 常 使 用 的 cin、cout 输入 /输出 指令 实际 上 就 是 C++ 标准 库 预先 定 
义 好 的 对 象 。cin 是 一 个 标准 输入 流 对 象 ， 而 cout 则 是 一 个 标准 输出 流 对 象 。 虽 然 可 以 继 
续 使 用 标准 C 库 里 的 输入 /输出 函数 ， 但 C++ 程序 员 应 当 使 用 面向 对 象 程 序 所 提供 的 cin、 
cout 对 象 来 输入 /输出 数据 。 使 用 cin、cout 对 象 要 用 #include 指令 包含 相应 的 头 文件 
<iostream>， 另 外 还 需要 对 命名 空间 std 进行 声明 。 例 如 下 面 就 是 C++ 程序 经 常 使 用 的 两 条 
语句 : 

#include <iostream> 

using namespace std; 


C++ 语言 可 以 在 很 大 程度 上 替代 C 语言 ， 例 如 用 cin、cout 对 象 代替 了 原来 的 scanf、 
printf 函数 ， 用 字符 串 类 string 代替 了 原来 的 字符 数组 和 字符 串 处 理 函数 。 这 些 内 容 将 在 后 
续 面向 对 象 程序 设计 的 章节 中 再 做 详细 讲解 。 另 外 ， 在 面向 对 象 程序 设计 中 动态 内 存 分 配 
的 作用 更 加 重要 。C++ 语 言 直接 新 增 了 new 和 delete 这 两 个 运算 符 ， 来 取代 原 标准 C 库 里 
的 动态 内 存 分 配 函 数 。 

本 节 最 后 再 简单 描述 一 下 多 文件 结构 下 程序 员 与 函数 的 关系 。 

1) 为 别人 提供 函数 的 程序 员 

(1) 将 常用 的 功能 或 算法 定义 成 函数 ， 保 存 到 源 程序 文件 中 〈 扩 展 名 为 .cpp)。 将 源 程 
序 文 件 编译 成 目标 代码 文件 扩展 名 为 .obj)， 通 常 还 会 进一步 将 目标 代码 打包 成 函数 库 文 
件 (扩展 名 通常 为 .lib)。 

(2) 为 函数 库 中 定义 的 函数 编写 声明 语句 ， 集 中 保存 在 一 个 头 文件 中 (扩展 名 为 .h)。 

(3) 发 布 或 销售 函数 库 产品 ， 其 中 包含 库 文件 和 头 文件 。 库 文件 为 目标 代码 〈 即 机 器 
语言 )， 其 他 程序 员 只 能 调用 ， 无 法 阅读 或 修改 。 而 头 文件 是 函数 声明 语句 的 源 代码 ， 其 他 
程序 员 可 以 阅读 ， 以 了 解 函数 的 功能 与 调用 接口 。 

2) 使 用 别人 函 数 的 程序 员 

(1) 可 以 使 用 系统 函数 ， 也 可 以 使 用 经 合法 渠道 获得 〈 比 如 购买 ) 的 任何 第 三 方 开发 
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的 函数 库 。 
(2) 编写 程序 时 可 以 调用 别人 函数 库 中 的 函数 ， 从 而 实现 某 种 特定 的 功能 。 调 用 前 需 



































要 用 #include 指令 包含 相应 的 头 文件 。 

(3 ) 连 接 时 , 连接 器 将 函数 库 中 被 调 函 数 的 代码 与 程序 员 自 己 编写 的 代码 连接 到 一 起 ， 
形成 最 终 的 可 执行 程序 。 

本 节 习 题 


1. 定义 3 个 变量 “int x, y; double z;” 使 用 标准 C 库 中 的 格式 化 输入 函数 scanf 输入 
x、y 和 z 的 值 ， 下 列 输入 语句 中 正确 的 是 5 
A. scanf(x, y, 2); B. scanf(“%d%d%lf", x, y, 2); 


C. scanf(" 
语句 “inta=21,b= 1; printf("%2d%2d", a, b);”, 显示 器 上 将 显示 ( Ye 


2. 执行 C++ 
A.211 

3. 执行 C++ 
A.7 

4. 关于 命名 


A. C++ 命名 空间 是 用 于 解决 命名 冲突 问题 的 


9%d?%odo%olf， &x, &y, &7); D. scanf(“%int%int%odouble", x, y, 2); 


B211 C.22121 D. %2d%2d211 
语句 “intx = strlen("China 中 国 "):”， 执 行 后 变量 x 的 值 为 (。”)。 
B.8 C9 D.10 

空间 ， 下 列 描述 不 正确 的 是 ( 。。) 

















B. 定义 命名 空间 使 用 关键 字 namespace 
C. 声明 命名 空间 使 用 关键 字 include 
D. 声明 命名 空间 使 用 关键 字 using 


5 CH 





语言 的 系统 函数 ， 下 列 描述 不 正确 的 是 (。”)。 


A. 使 用 C++ 标准 库 中 的 系统 函数 需 包含 其 相应 的 头 文件 
B. C++ 标准 库 定 义 了 一 个 命名 空间 std 

C. C++ 标准 库 是 C++ 语言 的 重要 扩展 

D. 编写 C++ 程序 不 能 使 用 C 语言 中 的 系统 函数 


(6.5 自 定义 数据 类 型 





类 型 的 定义 和 使 


C++ 语言 提供 了 比较 完善 的 基本 数据 类 型 , 其 中 包括 整 型 (int, short, long)、 浮 点 型 (float, 
double)、 字 符 型 (char) 和 布尔 型 (bool) 等 4 大 类 。 程 序 员 可 以 根据 需要 为 这 些 基 本 数 
据 类 型 重新 命名 一 个 别名 ， 或 基于 这 些 基 本 数据 来 定义 新 的 复杂 数据 类 型 ， 这 些 类 型 被 统 
称 为 自 定义 数据 类 型 。 例 如 : 


typedef float 
typedef char 


程序 员 可 以 ; 
本 节 将 介绍 


REAL: // 为 float 类 型 重新 命名 一 个 别名 REAL (实数 ) 
NAME[10]: // 基于 char 定义 字符 型 数组 ， 称 为 NAME (姓名 〉 类 型 


将 上 述 自 定义 数据 类 型 当 作 一 种 新 的 数据 类 型 来 定义 变量 。 
“typedef” 类 型 定义 语法 ， 以 及 枚 举 、 联 合体 、 结 构 体 等 常用 自 定义 数据 














日 方法 。 
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6.5.1 类 型 定义 typedef 

















可 以 使 用 关键 字 typedef 为 基本 数据 类 型 重新 命名 一 个 别名 ， 或 为 指针 、 数 组 等 定义 
数据 类 型 。 


1. 为 基本 数据 类 型 重新 命名 一 个 别名 
例如 , 定义 保存 年 龄 的 变量 , 有 的 程序 员 可 能 使 用 int 型 , 有 的 使 用 short 型 或 unsigned 


型 。 一 个 程序 开发 项 目 需要 统一 数据 类 型 的 使 用 ， 这 时 可 使 用 类 型 别名 先 定义 一 个 年 
型 AGE: 


typedef unsigned char AGE: 1/ 年 龄 类 型 “AGE” 等 价 于 “unsigned char” 


然后 ， 程 序 开发 项 目 要 求 所 有 程序 员 都 必须 使 用 类 型 别名 AGE 来 定义 保存 年 龄 的 变 
这 样 就 可 以 将 所 有 保存 年 龄 变量 的 数据 类 型 都 统一 为 unsigned char。 例 如 : 


AGE x; / 等 价 于 : unsigned char x; 
2. 定义 指针 类 型 
可 以 为 指针 定义 新 的 数据 类 型 ， 这 样 可 以 简化 程序 代码 。 例 如 : 





























typedef int* IPointer: // 定义 一 个 int 型 指针 类 型 IPointer 
typedef double* DPointer: // 定义 一 个 double 型 指针 类 型 DPointer 
使 用 上 述 新 数据 类 型 定义 指针 变量 : 

IPointer pl: // 等 价 于 : int *pl1:; 

DPointer p2: // 等 价 于 : double *p2: 


3. 定义 数组 类 型 
可 以 为 数组 定义 新 的 数据 类 型 。 例 如 : 


typedef char NAME[9]: // 定义 一 个 字符 数组 类 型 ， 命 名 为 NAME 

/ 使 用 NAME 类 型 可 定义 专门 保存 姓名 的 变量 
typedef int IArray[20]: // 定义 一 个 int 型 数组 类 型 ， 命 名 为 IArray 
使 用 上 述 新 数据 类 型 定义 数组 变量 : 
NAME namel, name2: // 等 价 于 : char name1[9], name2[9]; 
IAmray a.b: / 等 价 于 : int a[20].b[20]: 








实际 上 C++ 语言 本 身 也 会 使 用 typedef 定义 新 数据 类 型 ， 例 如 基于 UTF16 编码 的 宽 字 
型 wchar t 就 是 这 样 定义 的 : 

typedef unsigned short wchar t: // 宽 字 符 类 型 wchar t 实际 上 就 是 unsigned short 

将 自 定义 数据 类 型 与 编译 预 处 理 指令 搭配 使 用 ， 可 以 方便 跨 平台 移植 程序 ， 或 统一 管 
个 版 本 的 源 代码 。 例 6-18 给 出 一 个 统一 ANSI 和 Unicode 这 两 种 不 同 编码 的 C++ 演示 














程序 。 
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例 6-18 统一 ANSI 和 Unicode 这 两 种 不 同 编码 的 C++ 演示 程序 
#include <iostream> 
using namespace std: 


1 
] 

3 

4 #define _UNICODE // 定义 一 个 空 宏 UNICODE 
5 #ifdef UNICODE 

6 typedef wchar t TCHAR:; 

7 | #else 

8 typedef char TCHAR: 

9 #endif 


11 | int main( ) 

121{ 

13 TCHAR ch: // 编译 时 ， 该 语句 等 价 于 : wchar tch: 即 Unicode 版 本 

14 / 如 果 删 除 第 4 行 空 宏 _ UNICODE 定义 再 编译 ， 则 该 语句 等 价 于 : char ch; 即 ANSI 版 本 


16 WN  …… 以 下 代码 省 略 


6.5.2 ” 枚 举 类 型 


和 C++ 语言 中 其 他 基本 数据 类 型 相 比 ， 布 尔 (bool) 类 型 的 主要 特点 是 其 值 域 只 有 两 
个 取 值 ， 即 真 和 假 ， 分 别 用 关键 字 true 和 false 表示 。 实 际 程序 设计 任务 也 会 经 常 碰 到 与 布 
尔 类 型 相似 的 数据 ， 它 们 的 值 域 是 有 限 的 〈 称 为 是 可 枚 举 的 )。 例 如 一 个 星期 只 有 星期 一 、 
星期 二 …… 星 期 日 7 天 ， 其 值 域 是 可 枚 举 的 。C++ 语 言 可 以 将 值 域 可 枚 举 的 数据 定义 成 新 
的 数据 类 型 ， 这 些 数据 类 型 被 统称 为 枚 举 类 型 ， 值 域 中 的 每 个 取 值 称 为 一 个 枚 举 元 素 。 

1. 定义 枚 举 类 型 

C++ 语法 : 定义 枚 举 类 型 

enum 枚 举 类 型 名 { 枚 举 常量 1, 枚 举 常量 2, …， 枚 举 常量 n }; 
语法 说 明 : 

加 enum 是 定义 枚 举 类 型 的 关键 字 。 

加 枚 举 类 型 名 需 符合 标识 符 的 命名 规则 。 

加 枚 举 常量 是 表示 各 个 枚 举 元 素 的 名 称 ， 需 符合 标识 符 的 命名 规则 。 

里 计算 机 内 部 存储 枚 举 型 数据 时 ， 用 整数 表示 各 个 枚 举 常量 。 默 认 情 况 下 ， 枚 举 常量 1 = 0， 枚 

举 常量 2= 1…… 枚 举 常量 n=n-1。 可 以 在 定义 时 为 枚 举 常量 另行 指定 其 他 的 值 。 

举例 : 定义 一 个 枚 举 类 型 WeekDay 

enum WeekDay {sun.mon. tue. wed. thu. fri, sat}: // 默认 : sun=0, mon=1，… 
或 

enum WeekDay {sun=7.mon=1. tue. wed., thu. fri, sat }: //sun=7. mon=1. tue=2. *** 
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2. 定义 和 访问 枚 举 类 型 的 变量 


使 用 枚 举 类 型 可 以 定义 变量 , 定义 时 需 加 enum 关键 字 。 定义 好 的 枚 举 变 量 可 以 访问 ， 
即 读 或 写 。 例 6-19 给 出 一 个 枚 举 类 型 的 C++ 演示 程序 。 

















例 6-19 枚 举 类 型 的 C++ 演示 程序 


1 | #include <iostream> 

2 using namespace std: 

3 

4 ,enum WeekDay {sun,mon, tue,wed, thu, fri, sat}; // 默认 : sun=0,mon=1,……* 

5 

6 intmain( ) 

7 

8 enum WeekDay x: // 定义 一 个 WeekDay 类 型 的 枚 举 变量 x 

9 x=mon; / 为 x 赋值 ，mon 是 枚 举 常量 ， 内 部 数值 是 1 
10 // 注 : 枚 举 变量 不 能 直接 用 整数 赋值 。 例 如 x= 1; 是 错误 的 ， 两 者 类 型 不 一 致 
11 cout <<x << endl: / 显示 枚 举 类 型 数据 将 显示 其 对 应 的 数值 ， 显 示 结果 : 1 
12 TIetur 0; 
13 隔 


枚 举 类 型 便于 程序 员 记 忆 ， 所 编写 的 源 代码 也 更 容易 理解 。 枚 举 类 型 可 以 进行 关系 运 
算 ， 比 较 大 小 。 比 较 枚 举 类 型 数据 的 大 小 实际 上 是 比较 其 对 应 数值 的 大 小 。 例 如 : 

mon > sun 的 结果 为 tue， 因 为 1>0 

mon>tue 的 结果 为 false， 因 为 1<2 

3. 使 用 typedef 命名 枚 举 类 型 


可 以 用 typedef 为 枚 举 类 型 命名 ， 这 样 在 定义 变量 时 就 不 再 需要 enum 关键 字 ， 从 而 简 
化 了 程序 代码 。 例 如 命名 一 个 枚 举 类 型 WEEKDAY: 


typedef enum { sun, mon, tue, wed, thu, fri, sat } WEEKDAY-: 
WEEKDAY «x.y: // 用 WEEKDAY 类 型 定义 两 个 枚 举 变量 x,y 


6.5.3 ”联合 体 类 型 


早期 的 计算 机 内 存 比 较 小 (例如 32KB 或 64KB )， 因 此 内 存 资源 比较 紧张 。 联 合体 类 
型 是 C++ 语言 为 让 同一 程序 中 的 多 个 变量 共用 内 存 ， 减 少 内 存 占 用 而 专门 设计 的 一 种 数据 
类 型 ， 例 如 下 面 给 出 的 程序 例子 。 

假设 函数 fun 的 函数 体 有 3 段 代码 ,第 1 段 代 码 需要 定义 一 个 char 型 变量 ch, 第 2 段 
需要 定义 一 个 int 型 变量 x， 第 3 段 需要 定义 一 个 double 型 变量 Y， 其 示意 代码 如 下 。 


























char ch: / 第 1 段 代码 定义 一 个 char 型 变量 ch 


Ea 


RA 
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intx: / 第 2 段 代码 定义 一 个 int 型 变量 x 
X=10: 

es 

double y: // 第 3 段 代码 定义 一 个 double 型 变量 y 
y=35.2; 


J 
} 


在 这 个 例子 中 ， 变 量 ch、x 和 y 分 别 在 3 个 不 同 的 代码 段 内 使 用 ， 时 间 上 不 会 重 释 。 
这 时 可 以 将 这 三 个 变量 合并 在 一 起 定义 成 一 种 联合 体 类 型 ， 让 它们 共用 同一 内 存单 元 。 


1. 联合 体 类 型 的 定义 与 使 用 
C++ 语 法 : 定义 联合 体 类 型 
union 联合 体 类 型 名 























{ 
数据 类 型 1 变量 成 员 名 1; 
数据 类 型 2 ”变量 成 员 名 2; 
数据 类 型 n 变量 成 员 名 n; 
a 
语法 说 明 : 


里 union 是 定义 联合 体 类 型 的 关键 字 。 
加 联合 体 类 型 名 和 各 变量 成 员 名 需 符 合 标识 符 的 命名 规则 。 
里 各 变量 成 员 之 间 的 数据 类 型 可 以 相同 ， 也 可 以 不 同 ， 但 变量 名 不 能 相同 。 


联合 体 类 型 中 包含 多 个 变量 成 员 ， 变 量 成 员 的 数据 类 型 可 以 各 不 相同 。 使 用 联合 体 类 
型 可 以 定义 变量 ， 定 义 时 需 加 union 关键 字 。 和 基本 数据 类 型 的 变量 相 比 ， 联 合体 变量 是 
一 种 复杂 变量 ， 其 中 包含 多 个 下 级 成 员 ， 每 个 成 员 都 相当 于 是 一 个 变量 。 

访问 联合 体 变 量 下 级 成 员 的 语法 形式 是 “联合 体 变 量 名 .下 级 成 员 名 ”， 其 中 圆 点 “.” 
称 为 成 员 运算 符 。 使 用 联合 体 类 型 可 以 对 之 前 程序 例子 中 函数 fun 的 代码 做 如 下 改写 : 








union UType // 定义 一 个 联合 体 类 型 UTIype， 包 含 ch、x 和 y 3 个 成 员 
{ 
char ch: 
int x; 
double y: 
3 
void fun( ) 
{ 
union UType a: // 定义 一 个 UType 类 型 的 联合 体 变量 a 
ach='A' / 访问 联合 体 变量 a 的 下 级 成 员 ch 


I 


ax=10; / 访问 联合 体 变量 a 的 下 级 成 员 X 
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a.7=35.2: // 访问 联合 体 变量 a 的 下 级 成 员 y 


定义 UType 类 型 的 联合 体 变量 a， 计 算 机 将 为 其 分 配 内 存 空间 〈 见 图 6-5)。 





char ch:(1 字 节 ) { 0 0 








double y; 
ey (8 字 节 ) 























图 6-5 ”UType 类 型 联合 体 变量 a 的 内 存 示意 图 


从 图 6-5 可 以 看 出 ， 联 合体 变量 成 员 之 问 是 共用 内 存单 元 的 ， 因 此 联合 体 类 型 也 称 为 
共用 体 类 型 。 一 个 联合 体 变量 所 占用 的 字 节 数 等 于 其 最 大 成 员 的 字 节 数 。 上 例 中 ， 联 合 
变量 a 所 占用 的 字 节 数 等 于 其 最 大 成 员 y 的 字 节 数 ( 即 8 字 节 )。 而 在 采用 联合 体 类 型 之 前 ， 
变量 ch、x 和 y 这 3 个 变量 共 占用 13 个 字 节 。 

使 用 联合 体 类 型 需要 注意 的 是 ， 因 为 共用 内 存单 元 ， 联 合体 变量 在 同一 时 刻 只 能 保存 
一 个 成 员 的 数据 。 程 序 员 应 当 准确 理解 联合 体 类 型 的 这 一 特点 ， 否 则 会 造成 数据 丢失 。 


2. 使 用 typedef 命名 联合 体 类 型 


可 以 用 typedef 为 联合 体 类 型 命名 ， 这 样 在 定义 变量 时 就 不 再 需要 union 关键 字 ， 从 而 
简化 了 程序 代码 。 例 如 : 


typedef union 
{ 











char ch: 

int x; 

double y; 
} UTYPE: / 命名 一 个 联合 体 类 型 UTYPE， 包 含 ch、x 和 y 等 3 个 成 员 
UTYPE a.b: // 用 UTYPE 类 型 定义 两 个 联合 体 变量 ab 


6.5.4 ”结构 体 类 型 


一 个 C++ 程序 可 能 需要 处 理 大 量 的 数据 ， 定 义 很 多 个 变量 。 如 果 按照 某 种 关联 关系 对 
这 些 变 量 进行 分 类 管理 ， 那 就 能 够 降低 管理 难度 。 


xb 
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例如 一 个 模拟 学 校 人 员 信息 管理 的 C++ 程序 ， 其 中 包括 学 生 信 息 和 教师 信息 两 部 分 。 
为 简单 起 见 ， 假 定 学 生 信息 只 包含 学 号 、 姓 名 、 年 龄 和 学 分 这 4 项 ， 教 师 信 息 只 包含 教师 
编号 、 姓 名 、 年 龄 和 工资 这 4 项 。 模 拟 学 校 人 员 信息 管理 C++ 程序 的 示意 代码 如 下 。 


int main( ) 


{ 


} 





// 定义 保存 第 1 位 同学 信息 的 变量 
char SID1[11]. sName1[9]: 

int SAgel: 
double sScorel; 


cin >>sID1 >> SNamel >> SAgel >> SScorel: 











/ 定义 保存 第 2 位 同学 信息 的 变量 
char sID2[11], sSName2[9]; 

int sAge2; 

double sScore2; 


cin >>sID2 >> SName2 >> SAge2 >> SScore2: 


/ 定义 保存 第 1 位 教师 信息 的 变量 
char tID1[7], tName1[9]; 

int tAgel; 

double tSalaryl1; 


cin >>tD1 >> tNamel >> tAgel >> tSalaryl: 


// 定义 保存 第 2 位 教师 信息 的 变量 
char tID2[7], tName2[9]; 

int tAge2; 

double tSalary2: 


cin >>tID2 >> tName? >> tAge2 >> tSalary2: 


// 后 续 处 理 代码 省 略 


/ 保存 学 号 和 姓名 的 变量 
/ 保存 年 龄 的 变量 
/ 保存 学 分 的 变量 


// 保存 学 号 和 姓名 的 变量 
// 保存 年 龄 的 变量 
/ 保存 学 分 的 变量 


/ 保存 编号 和 姓名 的 变量 
// 保存 年 龄 的 变量 
// 保存 工资 的 变量 


// 保存 编号 和 姓名 的 变量 
// 保存 年 龄 的 变量 
// 保存 工资 的 变量 


在 这 段 示意 代码 中 ， 为 处 理 两 位 同学 和 两 位 教师 的 信息 ， 程 序 总 共 需 要 定义 16 个 变 
量 来 保存 相关 数据 。 因 为 各 变量 之 间 不 能 重 名 ， 所 以 程序 员 定义 变量 时 分 别 采 用 前 级 (s 
或 t) 和 后 级 (1 或 2) 来 区 分 各 变量 名 。 可 以 看 出 ， 在 数据 量 较 大 时 程序 需要 定义 很 多 的 


变量 ， 这 时 连 为 变量 命名 也 是 一 件 麻烦 事 。 可 以 采用 C++ 语 言 提供 的 结构 体 类 型 对 程序 中 





的 变量 进行 分 类 管理 ， 其 步骤 分 为 两 步 : 第 一 步 先 定义 结构 体 类 型 ， 第 二 步 再 定义 结构 体 
类 型 的 变量 ， 然 后 访问 结构 体 变量 。 下 面 采 用 结构 体 类 型 来 改写 前 面 的 模拟 学 校 人 员 信息 
管理 C++ 程序 。 

(1) 定义 结构 体 类 型 。 


struct Student // 定义 一 个 学 生 信息 结构 体 类 型 Student 
{ 
char ID[11], Name[9]: // 保存 学 号 和 姓名 的 变量 
int Age: // 保存 年 龄 的 变量 
double Score: // 保存 学 分 的 变量 
上 
struct Teacher / 定义 一 个 教师 信息 结构 体 类 型 Teacher 


{ 


char ID[7], Name[9]: / 保存 教师 编号 和 姓名 的 变量 
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int Age: / 保存 年 龄 的 变量 
double Salary: // 保存 工资 的 变量 
于 
与 学 生 相 关 的 学 号 、 姓 名 、 年 龄 和 学 分 ， 它 们 都 是 学 生 信息 的 一 部 分 ， 本 来 就 是 一 个 
逻辑 上 的 整体 。 上 述 示意 代码 将 这 4 个 与 学 生 相关 的 信息 划分 成 一 类 ， 定 义 一 个 结构 体 类 
型 Student。 将 保存 学 号 、 姓 名 、 年 龄 和 学 分 的 变量 (ID、Name、Age 和 Score) 定义 成 该 
结构 体 类 型 的 下 属 成 员 。 同 样 地， 将 与 教师 相关 的 教师 编号 、 姓 名 、 年 龄 和 工资 等 信息 划 
分 成 一 类 ， 定 义 一 个 结构 体 类 型 Teacher。 
(2) 在 主 函 数 中 定义 结构 体 类 型 的 变量 ， 然 后 访问 结构 体 变量 。 
int main( ) 


{ 











// 定义 保存 第 1 位 同学 信息 的 结构 体 变量 s1 
struct Student sl; 

cin >> sl.ID >> sl.Name >> sl.Age >> S1.Score: 
/ 定义 保存 第 2 位 同学 信息 的 结构 体 变量 S2 
struct Student s2; 

cin >> S2.ID >> S2.Name >> S2.Age >> S2.Score: 


/ 定义 保存 第 1 位 教师 信息 的 结构 体 变 量 世 

struct Teacher tl: 

cin >> tl.ID >> tlL.Name >> tl.Age >> t1.Salary: 

/ 定义 保存 第 2 位 教师 信息 的 结构 体 变量 忆 

struct Teacher {2; 

cin >> 2.ID >> t2.Name >> 2.Age >> {2.Salary: 

/ 后 续 处 理 代码 省 略 
} 
定义 好 的 结构 体 类 型 将 被 当 作 一 种 新 的 数据 类 型 来 定义 变量 ， 定 义 时 需 加 struct 关键 

字 。 例如 , 主 函数 用 结构 体 类 型 Student 定义 了 一 个 变量 s1, 用 于 保存 第 1 位 同学 的 信息 。 

strct Student sl: // 用 Student 类 型 定义 一 个 结构 体 变 量 s1 


按照 Student 类 型 的 定义 ,结构 体 变 量 sl 中 应 包含 4 个 成 员 , 它们 分 别 是 s1.ID( 学 号 )、 
sl.Name (姓名 )、sl.Age (年龄 ) 和 sl.Score (学 分 )。 结 构 体 变量 中 的 每 个 成 员 都 是 一 个 
变量 ， 可 以 单独 访问 它们 。 例 如 : 

cin >> s1.ID >> sl.Name >> sl.Age >> sl.Score; // 输入 第 1 位 同学 的 信息 

可 以 看 出 ， 定 义 一 个 结构 体 变量 相当 于 一 次 定义 了 多 个 普通 变量 。 为 了 处 理 两 位 同学 
和 两 位 教师 的 信息 , 采用 结构 体 类 型 之 前 的 程序 定义 了 16 个 普通 变量 。 而 采用 结构 体 类 型 
之 后 ， 程 序 只 定义 了 4 个 结构 体 变量 ， 其 中 sl 和 s2 用 于 保存 两 位 同学 的 信息 ，tl 和 也 用 
于 保存 两 位 教师 的 信息 。 采 用 结构 体 类 型 之 后 ， 程 序 条 理 更 加 清楚 ， 可 读 性 也 提高 了 。 

1. 定义 结构 体 类 型 


结构 体 类 型 将 多 个 具有 内 在 关联 关系 的 变量 组 合 在 一 起 形成 一 个 逻辑 上 的 整体 ， 这 些 






































< 


Re 


C++ 语言 程序 设计 (MOOC 版 ) (第 2 版 ) 








变量 成 为 整体 的 下 属 成 员 。 结 构 体 类 型 是 一 种 由 程序 员 定义 出 的 复杂 数据 类 型 ， 其 中 可 以 
包含 多 个 变量 成 员 。 定 义 结构 体 类 型 就 是 声明 其 中 包含 了 哪些 变量 成 员 ， 以 及 这 些 变量 成 
员 的 数据 类 型 。 

C++ 语法 : 定义 结构 体 类 型 

struct 结构 体 类 型 名 


{ 
数据 类 型 1 变量 成 员 名 1; 
数据 类 型 2 变量 成 员 名 2; 
数据 类 型 n 变量 成 员 名 n; 
语法 说 明 : 


里 struct 是 定义 结构 体 类 型 的 关键 字 。 
里 ”结构 体 类 型 名 和 各 变量 成 员 名 需 符合 标识 符 的 命名 规则 。 
加 各 变量 成 员 之 间 的 数据 类 型 可 以 相同 ， 也 可 以 不 同 ， 但 变量 名 不 能 相同 。 


2. 定义 和 访问 结构 体 类 型 的 变量 


定义 好 的 结构 体 类 型 将 被 当 作 一 种 新 的 数据 类 型 来 定义 变量 ， 定 义 时 需 加 struct 关键 
字 。 所 定义 出 的 结构 体 变量 是 一 种 复杂 变量 , 其 中 将 包含 多 个 下 级 成 员 。 访问 结构 体 变量 ， 


通常 是 访问 其 下 级 成 员 。 
(1) 同一 结构 体 类 型 可 以 定义 出 多 个 变量 ， 它 们 将 包含 相同 的 下 级 成 员 。 例 如 : 
struct Student sl., s2; // 用 Student 类 型 定义 两 个 结构 体 变量 sl1 和 s2 


sl 和 s2 都 是 用 Student 类 型 定义 出 来 的 ,都 属于 Student 类 型 的 结构 体 变 量 。 按 照 Student 
类 型 的 定义 ， 结 构 体 变量 sl1 和 s2 都 包含 ID (学 号 )、Name (姓名 )、Age (年 龄 ) 和 Score 
(学 分 ) 这 4 个 下 级 成 员 。 每 个 Student 类 型 的 结构 体 变量 都 可 以 保存 一 位 同学 的 信息 。 
用 Student 类 型 定义 多 少 个 结构 体 变 量 ， 就 可 以 保存 多 少 位 同学 的 信息 。 
(2) 不 同 结构 体 类 型 所 定义 出 的 结构 体 变量 将 包含 不 同 的 下 级 成 员 。 例 如 : 
struct Student ©s; // 用 Student 类 型 定义 一 个 结构 体 变 量 s 
struct Teacher t: // 用 Teacher 类 型 定义 一 个 结构 体 变量 t 


结构 体 类 型 Student 和 Teacher 是 两 个 不 同 的 数据 类 型 ,它们 包含 不 同 的 下 属 成 员 。 
按照 Student 类 型 的 定义 , 结构 体 变量 s 中 将 包含 s.ID (s 的 学 号 )、s.Name (s 的 姓名 )、 
s.Age (s 的 年 龄 ) 和 s.Score 〈s 的 学 分 ) 这 4 个 成 员 。 而 按照 Teacher 类 型 的 定义 ， 结 构 体 变 
量 t 中 将 包含 tID (t 的 教师 编号 )、tName (t 的 姓名 )、tAge (t 的 年 龄 ) 和 tSalary (t 的 工 
资 ) 这 4 个 成 员 。 如 需 保存 学 生 信息 ， 那 么 就 定义 Student 类 型 的 结构 体 变 量 ， 如 需 保存 
教师 信息 ， 那 么 就 定义 Teacher 类 型 的 结构 体 变量 。 

(3) 结构 体 变 量 的 内 存 分 配 。 和 基本 数据 类 型 的 变量 一 样 ， 计 算 机 在 执行 结构 体 变量 
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定义 语句 时 ,将 为 结构 体 变量 分 配 内 存 空 间 。 计 算 机 会 为 结构 体 变量 中 的 所 有 成 员 同时 
分 配 内 存 。 理 论 上 ,每 个 结构 体 变量 所 占用 的 字 节 数 等 于 其 所 有 成 员 占用 字 节 数 的 总 和 。 
图 6-6 给 出 了 结构 体 变量 s (Student 类 型 ) 和 t (Teacher 类 型 ) 的 内 存 分 配 示意 图 ， 其 中 s 
占 32 个 字 节 , t 占 28 个 字 节 。 注 : 在 实际 应 用 中 ,为 了 提高 结构 体 变量 的 内 存 访问 速度 ， 

C++ 编译 器 会 采用 “ 字 节 倍数 对 齐 ” 技 术 ， 每 个 结构 体 变 量 所 占用 的 内 存 可 能 大 于 其 成 员 
占用 字 节 数 的 总 和 。 



























































各 成 员 在 结构 体 类 型 中 的 定义 

11 字 节 char ID[11]; 
结构 体 变量 s 9 字 节 char Name[9]; 
(Student 类 型 ) 4 字 节 int Age; 

8 字 节 double Score; 

7 字 har ID[7]; 
结构 体 变量 t 四。 “her iD 中 

9 字 节 char Name[9]; 
(Teacher 类 型 ) | | 和 

4 字 节 int Age; 

8 字 节 double Salary; 











图 6-6 ”结构 体 变量 s 和 +t 的 内 存 分 配 示意 图 


(4) 访问 结构 体 变量 的 下 级 成 员 。 结 构 体 变 量 中 的 每 个 成 员 都 是 一 个 变量 ， 都 具有 各 
自 的 内 存单 元 ， 可 以 单独 访问 它们 。 访 问 结构 体 变量 下 级 成 员 的 语法 形式 是 “结构 体 变 量 
名 .下 级 成 员 名 ”， 其 中 圆 点 “.” 是 成 员 运算 符 。 例 如 : 

cin >> s.ID >> SName >> s.Age >> S.Score: // 输入 结构 体 变量 s 各 成 员 的 信息 

cout << SID << SName << S.Age << s.Score: // 输出 结构 体 变量 s 各 成 员 的 信息 

细心 的 读者 可 能 会 发 现 ， 结 构 体 类 型 与 联合 体 类 型 在 语法 形式 上 非常 相似 ， 但 这 两 者 
之 间 有 着 本 质 的 区 别 。 结 构 体 变量 的 各 成 员 都 单独 分 配 内 存单 元 ， 分 别 保存 各 自 的 数据 ; 
而 联合 体 变 量 各 成 员 之 间 是 共用 内 存 的 ， 同 时 只 能 保存 一 个 成 员 的 数据 。 它 们 的 用 途 也 不 
一 样 ， 结 构 体 类 型 用 于 分 类 管理 程序 中 的 变量 ， 联 合体 类 型 则 是 用 于 减少 程序 中 变量 对 内 
存 的 占用 。 

结构 体 类 型 和 数组 类 型 都 能 保存 多 个 数据 ， 它 们 之 间 又 有 什么 区 别 呢 ? 一 个 数组 变量 
只 能 保存 多 个 同类 型 的 数据 ， 而 一 个 结构 体 变 量 则 可 以 保存 多 个 不 同类 型 的 数据 。 


3. 结构 体 指针 与 结构 体 数 组 


1) 结构 体 指针 
可 以 定义 结构 体 类 型 的 指针 变量 来 保存 某 个 结构 体 变量 的 地 址 ， 然 后 通过 指针 变量 问 
接 访问 该 结构 体 变量 及 其 成 员 。 例 如 : 









































struct Student a; // 定义 一 个 Student 类 型 的 结构 体 变量 a 
struct Student = *p; // 定义 一 个 Student 类 型 的 结构 体 指针 变量 了 
p= &a: / 将 a 的 地 址 赋值 给 同类 型 的 指针 变量 了 


此 时 ， 指 针 变 量 p 指向 了 结构 体 变量 a， 则 : 
(1) sp 与 a 等 价 。 


< 
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(2) (sp).ID 与 aID 等 价 ,(*p).Name 与 aName 等 价 ,(*p).Age 与 aAge 等 价 , (*p).Score 


与 a.Score 等 价 。 


由 于 通过 “(*p).” 的 形式 访问 结构 体 变量 成 员 比 较 烦 琐 ，C++ 语 言 引 入 了 一 种 新 的 更 


加 直观 的 运算 符 “->”， 称 为 指向 运算 符 。 通过 指向 运算 符 访问 结构 体 变量 成 员 的 语法 形式 
是 “指针 变量 名 -> 下 级 成 员 名 ”。 例 如 : 


p>ID、 p>Name, p>Age、 p>Score 

使 用 结构 体 指针 变量 需 注 意 以 下 两 点 : 

(1) 指针 变量 与 被 访问 的 变量 应 具有 相同 的 结构 体 类 型 。 

(2) 指针 变量 需 先 赋值 ， 即 先 指向 被 访问 的 结构 体 变量 ， 然 后 才能 间接 访问 该 变量 。 








2) 结构 体 数 组 
可 以 定义 结构 体 类 型 的 数组 变量 ， 例 如 : 
struct Student x[10]:; // 定义 一 个 Student 类 型 的 结构 体 数组 x， 包含 10 个 元 素 
结构 体 数组 中 的 每 个 元 素 都 是 一 个 结构 体 变量 ， 可 以 用 下 标 访问 数组 元 素 及 其 下 级 成 
。 例 如 : 
for (intn=0;n <=9; n++) // 整体 输入 结构 体 数组 x 的 信息 
cin >> x[n].ID >> x[n] Name >> x[n].Age >> x[n].Score; / 输入 数组 元 素 x[n] 的 信息 
同样 也 可 以 用 指针 变量 遍历 结构 体 数 组 元 素 ， 例 如 : 
struct Student = *p; // 定义 一 个 Student 类 型 的 结构 体 指针 变量 p 
for (p= &x[0]: p <= &x[9]: p++) // 通过 指针 变量 p 遍历 数组 x 的 元 素 
cin >> p->ID >> p>Name >> p->Age >> p>Score: // 输入 当前 数组 元 素 的 信息 


4. 使 用 typedef 命名 结构 体 类 型 
可 以 用 typedef 为 结构 体 类 型 命名 , 这 样 在 定义 变量 时 就 不 再 需要 struct 关键 字 。 例 如 : 


typedef struct 
{ 
char ID[11], Name[9]: // 保存 学 号 和 姓名 的 成 员 
int Age:; // 保存 年 龄 的 成 员 
double Score: // 保存 学 分 的 成 员 
} STUDENT: // 命名 一 个 结构 体 类 型 STUDENT 
STUDENT a.b: // 用 STUDENT 类 型 定义 两 个 结构 体 变量 ab 


另外 ， 定 义 结构 体 变 量 时 可 以 初始 化 ， 例 如 : 
STUDENT a= { "12345", " 张 三 " 18, 85 }，b = { "23456", " 李 四 ", 19. 90 }: 
本 节 习 题 


1. 有 类 型 定义 “typedef int* ”IPointer;”， 则 下 列 语句 中 正确 的 是 (。”)。 
A.intx; IPointery= xXx; B.intx; IPointer *y = &x; 





C.intx; IPointery= &x; 


2. 执行 下 列 C++ 语 句 : 
typedef char Name[5]: 


Name x: 


cout << sizeof( x ); 
执行 结束 后 ， 显 示 器 将 显示 


A.1 


B.4 C.5 
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D. double x; IPointer y= &x; 


D. 语法 错误 


3. 定义 枚 举 类 型 “enum ABC { one, two, three };”， 则 下 列 语句 中 正确 的 是 ( ee 


A. enum ABC x = Two; 
C. enum ABC x = four:; 





B. enum ABC x = two; 
D. enum ABC x= 1; 


4. 定义 结构 体 类 型 “struct ST {char a; intb; };:”， 则 下 列 语句 中 正确 的 是 ( > 





A. Struct St x; B. struct st x; 
C. STRUCT ST X; D. struct ST X; 
5. 定义 结构 体 类 型 ST 和 变量 s“struct ST {int a; double b; } ”s; ”， 则 下 列 语句 中 正 
确 的 是 )。 
A.cin >>s; B. cin >> s.a >> s.b; 


(6. 


-dh 


语言 以 函数 


C.cin>> s{a,b}; 


D. cin >> s.c; 


6. 定义 一 个 结构 体 变量 ， 该 变量 所 占用 的 内 存 等 于 (  )。 
A. 各 成 员 所 需 内 存 空 间 的 总 和 


器 OD 





. 各 成 员 中 占用 内 存 最 大 者 所 需 的 内 存 空间 
. 结构 体 中 第 一 个 成 员 所 占用 的 内 存 空间 
. 结构 体 中 最 后 一 个 成 员 所 占用 的 内 存 空间 


结构 化 程序 设计 的 应 用 与 回顾 


应 用 结构 化 程序 设计 方法 , 可 以 将 一 个 大 型 程序 分 解 成 多 个 算法 模块 , 分 而 治之 。 C++ 








的 形式 来 描述 各 算法 模块 ( 即 函 数 的 定义 ), 然后 再 通过 调用 关系 将 各 模块 组 装 











起 来 ( 即 函 数 的 调用 )， 最 终 形成 一 个 完整 的 算法 流程 。 一 个 编写 好 的 C++ 函数 可 以 被 同 


一 项 


供给 任何 其 


写 好 


函数 





辣 


也 


中 的 多 个 程序 员 调 





























， 也 可 以 在 今后 的 项 目 中 继续 使 用 ， 或 者 以 公开 销售 的 形式 提 
也 程序 员 使 用 ， 这 就 是 函数 代码 的 重用 。 














样 ， 一 个 程序 员 可 以 调用 其 他 程序 员 编 写 的 函数 ， 或 调用 以 前 项 目 中 编写 的 函数 ， 























调用 C++ 语言 


也 可 以 
的 、 





自身 提供 的 系统 函数 。 实 际 上 , 


和 场 上 还 有 很 多 厂家 为 程序 员 提供 编 








出 各 种 功能 强大 的 应 


代码 。 代 码 台 


到 




















效率 








户 界面 (GUI) 程序。 读者 可 从 
的 。 





程序 ， 这 就 是 程序 的 应 用 开发 。 

















极 大 地 提高 了 软件 开发 的 效率 。 











可 实现 各 种 不 同 功能 的 函数 库 。 调 用 这 些 函 数 库 中 的 函数 ， 程 序 员 可 以 快速 开发 














调用 函数 库 中 的 函数 就 是 重用 这 些 








本 节 以 微软 公司 开发 的 Win32 API 函数 库 为 例 , 具体 介绍 如 何 开发 一 个 Windows 图 形 
体会 结构 化 程序 设计 方法 是 如 何 帮 助 程序 员 提 高 开发 


< 
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结构 化 程序 设计 方法 为 团队 分 工 协作 和 代码 重用 ， 开 发 大 型 软件 系统 提供 了 一 种 科学 
有 效 的 方法 。 但 后 来 为 什么 又 出 现 了 面向 对 象 程序 设计 方法 呢 ? 本 节 将 以 回顾 一 总 结 一 分 
析 的 方式 为 读者 讲解 结构 化 程序 设计 方法 的 不 足 。 结 构 化 程序 设计 的 不 足 就 是 面向 对 象 程 
序 设计 产生 的 背景 。 


6.6.1 开发 Windows 图 形 用 户 界 面 程序 


如 何 开发 一 个 Windows 图 形 用 户 界面 (GUI) 程序 ? 例如 ， 如 何 画 一 个 窗口 或 添加 一 
个 按钮 呢 ?” 运 用 之 前 所 学 的 C++ 语 言 知 识 ， 你 怎么 也 想 不 出 如 何 开发 这 样 的 程序 。 是 的 ， 
绝 大 部 分 程序 员 都 不 知道 如 何 开发 这 样 的 程序 。 

Windows 是 微软 开发 的 。 为 了 帮助 程序 员 开 发 Windows 程序 , 微软 公司 运用 结构 化 程 
序 设计 方法 ， 将 画 窗口 或 添加 按钮 这 样 的 功能 编写 成 一 个 个 函数 ， 总 共有 两 千 多 个 函数 。 
将 这 些 函数 打包 在 一 起 形成 一 个 函数 库 ,， 这 个 函数 库 被 称 为 Win32 API。Win32 API 函数 库 
随 Visual C++ 6.0 或 Visual Studio 系列 集成 开发 环境 提供 。 

程序 员 使 用 Visual C++ 6.0 并 调用 Win32 API 中 的 相关 函数 ， 就 可 以 很 容易 地 编写 出 
一 个 具有 图 形 用 户 界面 的 Windows 程序 ， 例 如 编写 一 个 如 图 6-7 所 示 的 温度 换算 程序 。 
设 用 户 在 【摄氏 温度 】 后 面 的 编辑 框 中 输入 摄氏 温度 10， 单 击 【转换 】 按 钮 ， 程 序 将 执行 
温度 转换 算法 ， 并 将 转换 得 到 的 华氏 温度 50.0 显示 在 【华氏 温度 】 后 面 的 文本 框 中 。 如 果 
用 户 单 击 了 【退出 】 按 钮 ， 则 关闭 程序 窗口 ， 退 出 程序 。 
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6-7 具有 图 形 用 户 界面 的 温度 换算 程序 


Windows 图 形 用 户 界面 程序 的 编程 原理 是 : 
(1) 程序 员 首 先 使 用 图 形 界 面 设计 器 来 设计 窗口 ， 设 计 好 的 窗口 被 称 为 资源 。 
(2) 程序 员 编写 主 函 数 ， 按 照 上 一 步 的 设计 结果 创建 并 在 桌面 上 显示 窗口 ， 然 后 等 待 
户 操作 。 
(3) 计算 机 可 同时 运行 多 个 程序 ， 桌 面 上 将 显示 多 个 程序 窗口 。Windows 操作 系统 负 
责 监控 鼠标 并 捕获 用 户 的 操作 ， 根 据 鼠 标 位 置 来 判断 用 户 对 哪个 程序 窗口 进行 了 操作 。 如 
果 用 户 对 某 个 窗口 进行 了 操作 (例如 单 击 了 某 个 按钮 )， 那 么 Windows 操作 系统 将 自动 调 
该 窗口 所 对 应 的 处 理 函数 (被 称 为 窗口 过 程 )。 程序 员 应 当 为 每 个 窗口 编写 一 个 窗口 过 程 
函数 。 
(4) Windows 操作 系统 在 调用 窗口 过 程 函 数 时 会 以 消息 (message) 的 形式 传递 参数 。 
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消息 参数 以 整数 编号 来 标记 用 户 所 做 的 不 同 操作 。 为 方便 程序 员 ，Win32 API 将 这 些 整 数 
编号 定义 成 易于 记忆 的 符号 常量 。 例 如 ， 符 号 常量 WM_COMMAND 表示 用 户 单 击 了 某 个 
按钮 或 菜单 ，WM_CLOSE 表示 用 户 单 击 了 关闭 窗口 的 又 号 “x”。Windows 操作 系统 调用 
某 个 窗口 过 程 并 传递 消息 参数 ， 这 被 称 为 是 向 窗口 过 程 发 送 消息 。 窗 口 过 程 接收 消息 然后 
进行 处 理 ， 这 被 称 为 是 对 消息 的 响应 。 

例如 ， 用 户 执行 图 6-7 所 示 的 温度 换算 程序 ， 计 算 机 将 弹出 程序 窗口 ， 该 窗口 是 由 程 
序 员 在 主 函 数 中 编写 语句 来 创建 的 。 假 设 用户 输 入 摄氏 温度 后 单 击 【 转 换 】 按 钮 ，Windows 
操作 系统 将 立即 捕捉 该 操作 ， 并 自动 调用 对 应 的 窗口 过 程 函数 。 调 用 时 传递 一 个 
WM_COMMAND 消息 。 请 注意 : 窗口 过 程 不 是 程序 员 在 主 函 数 中 编写 函数 调用 语句 来 调 
日 的 ， 而 是 由 Windows 操作 系统 自动 调用 的 。 像 窗口 过 程 这 样 由 Windows 操作 系统 调用 
的 函数 被 称 为 回调 函数 (callback function)。 窗口 过 程 函 数 根据 所 接收 到 的 消息 参数 可 以 判 
断 出 用 户 单 击 了 【转换 】 按 钮 ， 按 照 程序 功能 应 当 执 行 温度 转换 算法 并 显示 换算 结果 ， 因 
此 程序 员 应 当 编写 实现 温度 转换 算法 的 程序 代码 。 

使 用 Visual C++ 6.0 编写 上 述 温度 换算 程序 ， 编 程 过 程 需 分 如 下 3 步 完 成 。 

第 1 步 : 新 建 一 个 Win32 Application 工程 。 注 : 之 前 我 们 编写 命令 行 界面 程序 新 建 的 
是 Win32 Console Application 工程 ( 即 控制 台 应 用 程序 )。 

第 2 步 : 使 用 Visual C++ 6.0 的 图 形 界面 设计 器 来 设计 窗口 界面 。 图 形 界 面 设计 器 提 
供 很 多 被 称 作 控 件 的 图 形 元 素 ， 例 如 静态 文本 框 、 编 辑 框 和 按钮 等 ， 程 序 员 可 以 用 拖 搜 的 
方法 在 窗口 中 添加 这 些 图 形 元 素 。 程 序 员 为 界面 中 的 图 形 元 素 分 别 指定 不 同 的 整数 编号 ， 
并 用 符号 常量 来 表示 (如 图 6-8 所 示 )。 例 如 ， 添 加 一 个 用 于 输入 摄氏 温度 的 编辑 框 ， 并 用 
符号 常量 IDC_EDIT_CTEMP 作为 其 整数 编号 。 
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图 6-8 Visual C++ 6.0 的 图 形 界面 设计 器 
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图 形 界 面 设计 器 将 设计 结果 保存 到 一 个 资源 文件 (扩展 名 为 rc) 中 。Windows 操作 系 
图 形 界 面相 关 的 元 素 统称 为 资源 (resource)。 图 形 界面 设计 器 还 将 各 界面 元 素 所 对 
符号 常量 定义 在 头 文件 resource.h 中 。 图 6-8 设计 结果 所 保存 的 资源 文件 和 头 文件 
6-20 所 示 。 














例 6-20 图 6-8 设计 结果 所 保存 的 资源 文件 和 头 文件 
1. 资源 文件 〈-rc) 的 示例 代码 


1 #include "resource.h" 

2 #include "afxres.h" 

3 | …” / 省 略 部 分 代码 

4 UN 

5 // 对 话 框 窗口 〈 用 符号 常量 IDD_DIALOG _TEMP 来 标识 ) 的 设计 结果 

6 IDD DIALOG TEMP DIALOG DISCARDABLE 0. 0.249. 129 

7 STYLE DS MODALFRAME | WS POPUP| WS_CAPTION | WS_SYSMENU 
8 ”CAPTION "温度 换算 程序 窗口 (对 话 框 风 格 ，Win32 API) " 

9 FONT 10, "System" 

10 | BEGIN 

11 LTEXT "摄氏 温度 : "IDC_STATIC,24.33.41.8 

12 EDITTEXT IDC EDIT CTEMP.65.31.125.14.ES_AUTOHSCROLL 
13 ETEXT "IDC STATIC FTEMP.25.56.165.8 

14 PUSHBUTTON "转换 "IDC_BUTTON_CALC.192.30.50.14 

15 DEFPUSHBUTTON "退出 "IDC_BUTTON_QUIT.192.108.50.14 

16 | END 


2. 头 文件 〈resourceh) 的 示例 代码 

#define IDD DIALOG TEMP 101 // 温度 换算 程序 窗口 的 编号 
#define IDC_EDIT_CTEMP 1000 ”// 输入 摄氏 温度 的 编辑 框 的 编号 
#define IDC_STATIC FTEMP ”1001  ”// 显示 华氏 温度 的 文本 框 的 编号 
#define IDC_BUTTON CALC ”1002  // 【转换 】 按 钮 的 编号 

#define IDC BUTTON QUIT ”1003  //【 退 出】 按钮 的 编号 


wm wm 一 


第 3 步 : 新 建 一 个 C++ 源 程序 文件 , 并 编写 温度 换算 程序 的 完整 C++ 代码 ( 例 6-21)。 
Windows 图 形 用 户 界面 的 C++ 程序 结构 主要 分 为 两 部 分 ， 一 是 主 函 数 ， 二 是 窗口 过 程 。 





例 6-21 温度 换算 程序 的 C++ 代码 (Win32 API) 

/ 使 用 Win32 API 函数 库 ， 编 写 一 个 将 摄氏 温度 换算 成 华氏 温度 的 图 形 用 户 界面 程序 
#include <windows.h> // 插入 声明 Win32 API 函数 库 的 头 文件 windows.h 

大 nclude "resource.h” / 插入 定义 界面 元 素 符号 常量 的 头 文件 resource.h 

夫 nclude <stdio.h> // 插入 标准 输入 /输出 函数 的 头 文件 stdio.h 


long CALLBACK WndProc(HWND hDlg. unsigned int message. unsigned int wParam. long lParam) 
{ 














Switch (message) // 处 理 用 户 不 同 的 操作 〈 即 不 同 的 消息 ) 
‘ 


Sv 


case WM_COMMAND: ”// 处 理 【 命 令 】 消 息 
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if (LOWORD(wParam) — IDC_BUTTON CALC) 


12 { /处理 【转换 】 按 钮 消息 ， 转 换 温度 

13 HWND hEditCTemp = GetDlgItem(hDIlg, IDC_EDIT_ CTEMP): 
14 char str[S0]: 

15 GetWindowText(hEditCTemp. str 50): 

16 double ctemp: 

17 SSscanflstr "9%olf"，&ctemp): 

18 HWND hstaticFTemp = GetDlgItem(hDlg. IDC_STATIC FTEMP); 
19 double ftemp = ctemp*1.8 + 32; 

20 sprintflstr "华氏 温度 : %6.11f", ftemp): 

21 SetWindowText(hStaticF Temp, str); 

22 Tetumn 1; 

23 ; 

24 else if (LOWORD(wParam) — IDC_BUTTON QUIT) 
25 {  / 处 理 【退出 】 按 钮 消息 ， 退 出 程序 

26 EndDialog(hDlg. LOWORD(wParam)); retumn 1: 
7 

28 break 

29 case WM_INITDIALOG: / 处 理 【初始化 】 消 息 

30 retum 1: // 可 在 此 初始 化 对 话 框 

31 ” 

32 return 0; 

3 

34 


35 | // 定义 Windows 图 形 用 户 界面 程序 的 主 函 数 WinMain( ) 
36 intAPIENTRY WinMain(HINSTANCE hInstance, HINSTANCE hPrev LPSTR lpLine, int nShow) 


371{ 
38 DialogBox(hInstance, (LPCTSTR)IDD DIALOG TEMP. NULL. (DLGPROC)WndProo): 
39 retum 1; 
401} 

主 函 数 的 主要 功能 是 创建 窗口 ， 并 指定 该 窗口 所 对 应 的 窗口 过 程 。C++ 语 言 规定 主 函 











户 就 可 以 使 用 鼠标 在 窗口 中 进行 操作 了 。 至 此 ， 主 函数 WinMain 的 工作 就 完成 了 ， 下 面 的 
工作 交 由 窗口 过 程 函数 WndProc 继续 完成 。 
窗口 过 程 函数 的 功能 是 























数 的 函数 名 必须 是 main。VC 6.0 对 此 做 出 如 下 修改 : Windows 图 形 用 户 界 面 程序 的 主 函数 
名 改 为 WinMain。 例 6-21 中 ， 代 码 第 35~40 行为 主 函数 WinMain 的 完整 定义 代码 ， 其 中 
最 重要 的 语句 是 第 38 行 的 函数 调用 语句 : 

DialogBox(hInstance. (LPCTSTR)IDD DIALOG TEMP. NULL. (DLGPROC)WndProc): 


DialogBox 是 Win32 API 函数 库 提供 的 一 个 函数 ， 其 功能 是 按照 资源 文件 中 
IDD_DIALOG _TEMP 的 设计 来 创建 一 个 对 话 框 风格 的 窗口 ， 并 指定 其 对 应 的 窗口 过 程 为 
WndProc 函数 。 计 算 机 执行 DialogBox 函数 ， 将 在 桌面 上 创建 一 个 图 形 窗口 ， 这 样 程序 用 























接收 消息 参数 、 判 断 消息 种 类 ， 根 据 程序 任务 要 求 为 不 同 消 


息 设计 不 同 的 处 理 算法 。 例 6-21 中 代码 第 6~33 行 就 是 窗口 过 程 函数 WndProc 的 完整 定 


义 代码 。 














假设 用 户 在 【摄氏 温度 】 编 辑 框 中 输入 10， 然 后 

















和 【转换 】 按 钮 〈 其 对 应 的 编号 为 
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1002, 即 符号 常量 IDC_BUTTON_CALC), 则 Windows 将 自动 调用 函数 WndProc。 调 用 时 ， 
形 参 message 将 接收 到 消息 WM_COMMAND， 形 参 wParam 接收 到 【转换 】 按 钮 的 编号 
( 即 符号 常量 IDC_BUTTON_CALC)。 程序 员 使 用 switch-case 或 if-else 语句 来 判断 消息 。 
WM_COMMAND 和 IDC_BUTTON_CALC 这 两 个 参数 表明 用 户 单 击 了 【转换 】 按 钮 。 程 
序 员 根 据 程序 功能 要 求 , 在 用 户 单 击 【 转 换 】 按 钮 时 编写 算法 代码 ( 例 6-21 中 代码 第 12~23 
行 ): 首先 取出 摄氏 温度 编辑 框 ( 即 IDC_EDIT_CTEMP) 中 的 数据 (字符 串 类 型 )， 转 成 
double 型 数值 ， 然 后 计算 其 对 应 的 华氏 温度 ， 再 转 成 字符 串 形式 并 显示 在 华氏 温度 文本 框 
( 即 IDC_STATIC FTEMP) 中 。 这 样 ， 用 户 输入 摄氏 温度 10， 单 击 【 转 换 】 按 钮 ， 就 可 
以 在 华氏 温度 文本 框 中 看 到 换算 结果 50.0 了 。 

假设 用 户 单 击 【 退 出 】 按 钮 ( 即 IDC_BUTTON_QUIT)， 则 执行 下 列 语句 : 

EndDialog(hDlg， LOWORD(wParam)):; 


EndDialog 也 是 Win32 API 函数 库 提供 的 一 个 函数 ， 其 功能 是 关闭 窗口 并 退出 程序 。 

上 面 通过 温度 换算 程序 的 例子 简单 介绍 了 Windows 图 形 用 户 界面 程序 的 开发 过 程 , 其 
中 的 某 些 语法 细节 没有 展开 ， 但 这 不 影响 对 程序 的 理解 。 可 以 看 出 ， 只 要 使 用 Win32 API 
函数 库 ， 程 序 员 就 可 以 快速 开发 出 Windows 图 形 用 户 界 面 程序 。 以 函数 形式 组 织 和 重用 代 
码 可 以 极 大 地 提高 程序 开发 效率 ， 这 就 是 结构 化 程序 设计 思想 的 精髓 所 在 。 

在 学 习 完 结构 化 程序 设计 之 后 ， 程 序 员 在 拿 到 一 个 具体 的 程序 设计 任务 时 ， 首 先 应 当 
考虑 有 哪些 现成 的 函数 库 可 以 用 。 使 用 现成 的 函数 库 开 发 程序 ， 开 发 周期 将 大 大 缩短 。 如 
果实 在 找 不 到 所 需要 的 函数 库 ， 再 考虑 自己 从 零 开始 编写 程序 代码 。 基 于 已 有 的 函数 库 开 
发 程序 ， 相 当 于 是 用 别人 已 经 做 好 的 零件 来 组 装 产 品 。 程 序 的 应 用 开发 ， 通 常 就 是 用 已 有 
的 程序 零件 来 组 装 自己 的 软件 产品 。 


6.6.2 ”结构 化 程序 设计 回顾 
本 节 首先 回顾 一 下 C++ 语言 中 的 结构 化 程序 设计 方法 。 
1. 结构 化 程序 设计 回顾 


(1) 简单 程序 。C++ 语 言 通过 常量 或 变量 存储 数据 ， 每 个 数据 都 有 特定 的 数据 类 型 。 
通过 cin、cout 指令 来 输入 /输出 数据 。 通 过 运算 符 编写 表达 式 对 数据 进行 计算 和 处 理 。 通 
过 控制 语句 描述 不 同 的 算法 结构 ， 实 现 比较 复杂 的 算法 。 

(2) 复杂 程序 。 结 构 化 程序 设计 方法 通过 划分 模块 来 实现 更 长 、 更 复杂 的 处 理 算法 。 
C++ 语言 支持 结构 化 程序 设计 方法 ， 以 函数 的 语法 形式 来 描述 和 组 装 算法 模块 ， 即 函数 的 
定义 和 调用 。 一 个 复杂 的 C++ 程序 可 能 包含 很 多 函数 ， 源 代码 会 很 长 。 将 函数 分 散 保存 在 
不 同 的 源 程序 文件 中 ， 这 就 是 一 个 多 文件 结构 的 C++ 程序 。 

(3) 复杂 数据 。 程 序 设 计 任务 可 能 会 面临 比较 复杂 的 数据 。C++ 语 言 通过 自 定义 数据 
类 型 来 描述 复杂 数据 。 常 用 的 自 定义 数据 类 型 有 数组 、 枚 举 类 型 、 联 合体 和 结构 体 等 。 
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2. 结构 化 程序 设计 的 基本 思想 


“程序 = 数据 + 算法 ”变量 是 程序 中 的 数据 元 素 ， 函 数 是 程序 中 的 算法 元 素 。 结 构 化 
程序 设计 方法 的 基本 指导 思想 可 归纳 成 如 下 3 点 。 

(1) 模块 化 设计 。 将 算法 划分 成 模块 ， 分 而 治之 。 用 函数 描述 算法 模块 。 在 确定 好 函 
数 功 能 及 调用 接口 之 后 ， 程 序 员 各 自 编写 自己 的 函数 ， 互 不 干扰 ， 并 行 开发 。 模 块 化 设计 
是 团队 分 工 协作 开发 的 基础 ， 开 发 大 型 程序 必须 采用 团队 分 工 协作 的 开发 模式 。 
(2) 重用 函数 代码 。 函 数 是 一 段 相对 独立 的 代码 ， 能 完成 某 种 特定 的 功能 。 通 常 将 相 
对 独立 、 经 常 使 用 的 功能 提炼 出 来 ， 编 写成 函数 。 函 数 可 以 被 多 次 调用 ， 或 被 多 个 程序 员 
使 用 ， 或 在 多 个 项 目 中 使 用 ， 这 就 是 函数 代码 的 重用 。 代 码 重 用 实现 了 “一 次 开发 ， 长 期 
使 用 ”， 这 极 大 地 提高 了 程序 开发 效率 。 函 数 是 结构 化 程序 设计 实现 代码 重用 的 基本 形式 。 

(3) 分 类 管理 数据 。 结 构 体 类 型 对 数据 进行 分 类 管理 。 它 将 具有 内 在 关联 关系 的 变量 
组 合 在 一 起 形成 一 个 逻辑 上 的 整体 ， 使 变量 成 为 整体 的 下 属 成 员 。 使 用 结构 体 可 以 将 程序 
中 大 量 的 数据 元 素 按 其 内 在 关联 关系 划分 成 一 个 个 相对 独立 的 整体 再 进行 管理 ， 这 体现 了 
一 种 朴素 的 “分 类 管理 ”思想 。 分 类 可 以 更 好 地 管理 程序 代码 。 


3. 结构 化 程序 设计 所 面临 的 问题 


结构 化 程序 设计 方法 为 团队 分 工 协作 ， 开 发 大 型 软件 提供 了 一 种 科学 有 效 的 方法 。 历 
史上 许多 大 型 的 软件 系统 ， 例 如 操作 系统 、 数 据 库 管 理 系统 等 ， 都 是 采用 结构 化 程序 设计 
方法 开发 出 来 的 。 

在 对 这 些 大 型 软件 系统 的 后 续 维 护 、 升 级 过 程 中 ， 人 们 发 现 对 程序 的 修改 非常 困难 ， 
甚至 无 法 完成 。 其 主要 原因 是 因为 结构 化 程序 设计 方法 中 的 数据 与 算法 是 分 离 的 ， 同 时 它 
们 之 间 的 耦合 性 还 非常 强 。 结 构 化 程序 设计 中 的 算法 被 分 解 成 多 个 算法 模块 , 即 多 个 函数 。 
如 果 只 修改 其 中 的 某 个 算法 模块 ， 程 序 员 找到 其 对 应 的 函数 代码 ， 修 改 并 重新 编译 连接 就 
可 以 了 。 但 如 果 想 要 修改 数据 ， 例 如 修改 数据 的 类 型 、 添 加 或 减少 数据 项 等 ， 程 序 员 除 了 
修改 对 应 的 变量 定义 语句 之 外 ， 还 需要 修改 所 有 与 之 关联 的 函数 。 大 型 软件 系统 包含 成 千 
上 万 个 函数 ， 这 些 函 数 存 在 多 层 嵌 套 调用 关系 ， 每 层 调 用 之 间 都 可 能 通过 形 实 结合 来 传递 
数据 。 程 序 员 需要 修改 所 有 与 数据 关联 的 函数 定义 、 声 明 或 调用 代码 ， 这 是 一 项 非常 艰巨 
的 任务 。 

解决 上 述 问 题 的 方法 就 是 在 分 解 程序 模块 时 ， 不 是 单纯 分 解 算法 模块 ， 而 是 将 数据 和 
与 之 关联 的 处 理 算法 划分 在 一 起 形成 “数据 类 ”。 数据 类 是 数据 及 其 处 理 算法 的 完整 描述 ， 
数据 类 等 于 “数据 + 算法 ”。 数 据 类 中 变量 和 函数 的 定义 代码 被 集中 在 一 起 。 无 论 是 数据 或 
算法 ， 修 改 时 通常 只 要 修改 数据 类 的 定义 代码 即 可 ， 与 其 他 代码 无 关 。 面 向 对 象 程序 设计 
方法 就 是 按照 数据 类 来 分 解 和 编写 程序 的 。 


4. 面向 对 象 程序 设计 方法 


面向 对 象 程序 设计 正 是 基于 “分 类 管理 ”的 思想 ， 在 结构 化 程序 设计 基础 之 上 所 做 的 
进一步 发 展 。 面 向 对 象 程序 设计 方法 将 程序 中 的 数据 元 素 和 算法 元 素 按 其 内 在 关联 关系 统 
一 进行 分 类 管理 ， 这 就 形成 了 “类 ”。 类 相当 于 是 一 种 自 定义 数据 类 型 ， 用 类 所 定义 的 变量 























































































































































































































0292 


C++ 语言 程序 设计 (MOOC 版 ) (第 2 版 ) 








称 为 “对 象 ”。 支 持 面向 对 象 程序 设计 的 计算 机 语言 使 用 类 的 语法 形式 来 定义 数据 类 ， 然 后 
通过 定义 对 象 来 使 用 数据 类 。 在 团队 分 工 协 作 开发 模式 中 ， 某 些 程序 员 定 义 类 ， 编 写 类 代 
码 ， 某 些 程序 员 使 用 类 定义 对 象 ， 然 后 通过 对 象 重用 别人 的 类 代码 。 

面向 对 象 程序 设计 可 以 更 好 地 组 织 和 管理 程序 代码 ， 更 便于 代码 重用 ， 更 适用 于 团队 
分 工 协作 ， 能 更 容易 地 开发 出 质量 更 好 、 功 能 更 强大 的 程序 。 下 一 章 开始 ， 我 们 将 正式 走 
入 面向 对 象 的 世界 ! 


学 习 本 章 的 要 点 


量 读者 要 掌握 与 多 文件 结构 相关 的 语法 知识 ， 其 中 包括 外 部 函数 和 全 局 变量 的 声明 、 
头 文件 等 。 

里 读者 要 重点 掌握 带 默 认 形 参 值 的 函数 、 重 载 函数 和 内 联 函 数 这 三 种 常用 函数 形式 。 

加 读者 要 牢固 树立 重用 代码 的 思想 ， 学 会 通过 调用 别人 编写 的 函数 来 提高 开发 效率 。 



















































































6.7 ”本 章 习 题 


1. 阅读 程序 。 阅 读 下 列 C++ 程序 〈 共 两 个 文件 )。 阅 读 后 请 说 明 各 程序 文件 及 函数 的 
功能 ， 并 对 每 条 语句 进行 注释 ， 说 明 其 作用 。 


/ 程序 文件 ，1.cpp 


#include <iostream> 
using namespace std: 
void fun(int x) 
{ 
if(x<0) 
{ 
cout << 一 : x=—x; 
} 
while (x != 0) 
{ 
cout << x%10; x/=10; 
} 
cout << endl; 
} 
void fun(char *str) 
{ 
int N=0; 


while (stt[N] = \0) N++:; 
for (intn=N-l:n>=0:n-—) cout<< strfn]: 
cout << endl: 


} 

/ 程序 文件 : 2.cpp 
extern void fun(int x): 
extern void fun(char *): 
int main( ) 


第 6 章 结构 化 程序 设计 之 二 


{ 
fun(-2015 ): 
fun( "_2015" ): 
return 0: 

} 


2. 阅读 程序 。 阅 读 下 列 C++ 程序 。 阅 读 后 请 说 明 程序 的 功能 , 并 对 每 条 语句 进行 注释 ， 
说 明 其 作用 。 


#include <iostream> 

















using namespace std; 
#define FUN(T, X,Y) { T=X: X=Y: Y=T: } 
int main( ) 
{ 
int x, y, Z; 
cin >>x>>y; 
FUN(Zz, x, y):; 
cout <<x<<","<<y<<endl; 
Tetum 0: 
} 


3. 程序 改 错 。 阅读 下 列 C++ 程序 ， 并 检查 其 中 的 语法 错误 。 修 改 错误 ， 并 保证 程序 的 
功能 不 变 。 


#include <iostream> 
using namespace std; 
void fun(char *str char ch = '#') // 删除 字符 串 str 中 所 有 的 字符 ch 
intm = 0.n: 
while (str[m] != "\0"); / 循环 1: 依次 检查 字符 串 str 中 字符 
{ 
让 (str[m++] != ch) // 如 果 当 前 字符 不 等 于 字符 ch， 则 继续 下 一 次 循环 
break: / 中止 本 次 循环 ， 进 入 下 一 次 循环 
n=m; 
do // 循环 2: 删除 当前 字符 ， 就 是 依次 将 其 后 续 字 符 前 移 一 位 
{ 
str[n-1] = sttfn]: nt+; ”// 将 后 续 字 符 依次 前 移 一 位 
} while (str[n-1] := "0") // 遇 到 字符 串 结 束 符 时 结束 循环 2 
} 
} 
int main( ) 
{ 
char name[ ] = "My*#Name*#Is*#John": 
fun( name ): // 调用 函数 fun 删除 name 中 的 井 号 # 
cout << name << endl: / 显示 删除 井 号 后 的 name， 应 显示 : My*Name*Is*John 
fun( name ): // 再 次 调用 函数 fun 删除 name 中 的 星 号 * 
cout << name << endl: // 显示 删除 星 号 后 的 name， 应 显示 : MyNameIsJohn 
return 0; 
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4. 程序 改 错 。 阅读 下 列 C++ 程序 ， 并 检查 其 中 的 语法 错误 。 修 改 错误 ， 并 保证 程序 的 
功能 不 变 。 

#include <iostream> 

Using namespace std: 


double Power( double x. int n ) // 定义 递归 函数 求 x 的 n 次 方 要求 n 为 非 负 整 数 
{ 
double result: 
(n=0) result=1; // 递归 终结 条 件 : n==0， 此 时 x 的 0 次 方 等 于 1 
else result =x * Power(x, D): // 递归 公式 
Teturn result; 
} 
int main( ) 
{ 


double x, value; int n; 
cin>>x>>1; 


if(n>=0) // 如 果 指 数 n 为 非 负 整数 
value = Power( x, n); // 则 调用 函数 fun 求 x 的 n 次 方 
else // 如 果 指 数 n 为 负 整 数 
value = 1.01Power(x.n ): // 即 求 x 的 -n 次 方 的 倒数 
cout << value << endl; // 显示 结果 
Tetum 0; 


} 


5. 编写 程序 。 编写 一 个 求 圆 面积 的 C++ 程序。 要 求 : 使 用 内 联 函 数 的 形式 编写 求 圆 面 
积 的 子 函数 Area， 主 函数 main 负责 输入 半径 、 调 用 子 函数 Area 求 面积 ， 并 显示 面积 的 计 
6. 编写 程序 。 模 仿 例 6-14， 编 写 一 个 绘制 余弦 函数 cos(x) 波 形 的 C++ 程序 。 

















面向 对 象 程序 设计 之 一 


“程序 = 数据 + 算法 ”， 变 量 是 程序 中 的 数据 元 素 ， 函数 是 程序 中 的 算法 元 素 。 面向 对 


象 程序 设计 方法 将 程序 中 的 数据 元 素 和 算法 元 素 根据 其 内 在 的 关 








居 关 系 进行 分 类 管理 ， 


这 就 形成 了 类 的 概念 。 类 是 一 种 由 程序 员 定 义 的 高 级 数据 类 型 , 用 类 所 定义 的 变量 称 为 


对 象 。 





基于 类 与 对 象 编程 可 以 更 好 地 组 织 和 管理 程序 代码 ， 也 更 便于 代码 重用 。 在 团队 分 工 
协作 开发 模式 中 ， 某 些 程序 员 定义 类 ， 编 写 类 代码 ; 某 些 程序 员 使 用 类 定义 对 象 ， 然 后 通 


过 对 象 重用 类 代码 。 
7.1 面向 对 象 程序 设计 方法 


程序 是 用 于 处 理 数据 的 ， 通 常 应 包括 如 下 4 项 功能 。 
(1) 定义 保存 数据 的 变量 。 

(2) 输入 原始 数据 。 

(3) 处 理 数 据 。 

(4) 输出 处 理 结果 。 





其 中 ，(2) 和 (4) 所 完成 的 输入 /输出 功能 是 程序 提供 给 用 户 的 交互 界面 ， 简 称 为 用 户 





界面 。 








本 节 通 过 一 个 程序 实例 ,直观 介绍 结构 化 程序 设计 是 如 何 演变 到 面向 对 象 程序 设计 的 ， 
然后 在 程序 演变 的 过 程 中 具体 讲解 什么 是 面向 对 象 的 程序 设计 方法 。 














员 分 工 协作 ， 共 同 编写 。 
7.1.1 结构 化 程序 设计 中 的 函数 














程序 实例 : 编写 一 个 计算 长 方形 面积 和 周 长 的 C++ 演示 程序 。 程 序 由 甲 、 乙 两 位 程序 


可 以 使 用 结构 化 程序 设计 方法 ， 将 程序 划分 成 3 个 函数 。 两 位 程序 员 分 工 协作 ， 甲 负 


责编 写 主 函数 ， 乙 负责 编写 计算 面积 和 周 长 的 子 函数 。 例 7-1 给 出 
和 周 长 的 C++ 程序 代码 。 
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例 7-1 计算 长 方形 面积 和 周 长 的 C++ 程序 代 码 (函数 ) 


程序 员 甲 : 主 函 数 (1.cpp) 程序 员 乙 : 子 函数 (2.cpp) 
1 #include <iostream> / 计算 长 方形 面积 和 周 长 的 函数 
2 using namespace std; int Area(int length, int widthb) 

3 { return (length*width); } 
4 #include "2.h” // 插入 头 文件 2h int Len(int length, int width) 
5 { retum (2*(lengthtwidth) ); } 
6 int main() Ll 
7 贺 程序 员 乙 : 头 文件 (2.h) 
8 inta, b; / 定义 保存 长 宽 数据 的 变量 // 声明 外 部 函数 的 原型 
9 cn >>a >>b; / 输入 长 方形 的 长 和 宽 int Area(int length, int width): 

地 int Len(int length int width); 

11 cout << Area(a, b) << endl:，// 长 方形 面积 

12 cout << Len(a, b) << endl: // 长 方形 周 长 

13 Tetum 0: 

14 同 


例 7-1 程序 的 代码 说 明 如 下 。 

1) 程序 员 甲 负责 编写 主 函 数 main 

主 函 数 中 ， 程 序 员 甲 定义 了 两 个 保存 长 方形 长 宽 数据 的 变量 a、b， 通 过 cin 指令 接收 
用 户 输入 的 长 宽 值 , 然后 调用 子 函 数 Area 和 Len 分 别 计算 出 长 方形 的 面积 和 周 长 , 并 通过 
cout 指令 将 计算 结果 反馈 给 用 户 。 其 中 的 cin 和 cout 指令 为 用 户 提供 了 一 种 命令 行 风格 的 
交互 界面 。 

程序 员 甲 编写 的 主 函数 代码 共 完 成 了 4 项 程序 功能 中 的 3 项 , 即 定义 保存 数据 的 变量 、 
输入 原始 数据 和 输出 处 理 结果 。 剩 余 的 一 项 功能 ( 即 处 理 数据 ， 是 由 程序 员 乙 编写 子 函数 
代码 来 完成 的 。 程 序 员 甲 在 计算 长 方形 面积 和 周 长 时 通过 调用 子 函数 就 轻松 完成 了 数据 处 
理 功 能 。 换 句 话 说 ， 程 序 员 乙 帮 程序 员 甲 分 担 了 部 分 编程 工作 。 

2) 程序 员 乙 负责 编写 子 函 数 

程序 员 乙 负责 编写 两 个 子 函数 ， 子 函数 Area 的 功能 是 计算 长 方形 面积 ， 子 函数 Len 
的 功能 是 计算 长 方形 周 长 。 程 序 员 乙 编写 子 函数 时 定义 了 两 个 形 参 length 和 width， 用 于 
接收 主 函数 传递 过 来 的 长 宽 值 ( 即 存放 在 实 参 a、b 中 的 值 )， 然 后 编写 算法 代码 求 出 长 方 
形 的 面积 或 周 长 ， 并 以 返回 值 的 形式 将 结果 返回 给 主 函 数 。 程 序 员 乙 将 计算 长 方形 面积 或 
周 长 的 算法 代码 定义 成 函数 ， 程 序 员 甲 调用 该 函数 就 能 轻松 实现 相应 的 程序 功能 。 

调用 函数 实际 上 是 重用 该 函数 的 算法 代码 , 实现 其 规定 的 程序 功能 。 程序 员 乙 编 写 
好 的 函数 Area 和 Len 可 以 在 本 次 项 目 中 使 用 ， 也 可 以 在 今后 的 项 目 中 使 用 ， 或 提供 给 
任何 其 他 程序 员 使 用 。 无 论 是 什么 项 目 ， 或 是 哪 位 程序 员 ， 只 要 调用 这 两 个 函数 就 都 能 
轻松 实现 求 长 方形 面积 或 周 长 的 功能 。 将 算法 代码 定义 成 函数 的 好 处 是 “一 次 编写 , 长 
期 使 用 ”。 
是 的 ， 也 许 有 人 会 觉得 重用 这 两 个 求 长 方形 面积 或 周 长 的 算法 代码 没有 什么 价值 ， 自 
己 也 能 编写 。 但 设想 一 下 ， 如 果 这 是 个 JPEG 图 像 压缩 算法 呢 ? 本 例 中 ， 求 长 方形 面积 或 



































































































































周 长 仅仅 是 个 例子 ， 函 数 才 是 读者 应 该 关注 的 重点 。 
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结构 化 程序 设计 中 ， 函 数 是 重用 算法 代码 的 基本 语法 形式 。 





3) 两 类 不 同 的 程序 员 角 色 











代码 重用 可 以 减少 开发 工作 量 , 提高 软件 质量 。 代码 重用 过 程 中 , 程序 员 有 两 类 角色 ， 








一 类 是 提供 代码 的 程序 员 〈 代 码 提供 者 )， 另 一 类 是 使 























日 代码 的 程序 员 〈 代 码 使 用 者 )。 














例 7-1 程序 中 ， 计 算 长 方形 面积 和 周 长 的 子 函数 Area、Len 是 被 重用 的 代码 。 程 序 员 
乙 编写 重用 代码 ， 是 代码 提供 者 。 程 序 员 甲 编写 主 函 数 时 调用 子 函数 Area 和 Len， 是 代码 
































使 用 者 。 注 : 名 词 “ 重 用 代码 ”是 指 被 重用 的 代码 。 











实际 应 用 中 , 重用 代码 经 常 是 由 一 位 程序 员 编 写 , 然后 被 多 个 程序 员 使 用 。 也 就 是 说 ， 
类 似 例 7-1 程序 中 程序 员 乙 的 角色 只 有 一 个 人 ,而 程序 员 甲 的 角色 则 有 很 多 人 ( 见 图 7-1)。 
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,程序 员 和 A: 代码 使 用 者 


7/ 重 上 


程序 员 乙 编写 的 代码 
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程序 员 乙 : 代码 提供 者 ”重用 代码 ”“、、 各 
编写 可 以 被 重用 的 代码 、、、 重 / 


~、 


程序 员 C: 代码 使 用 者 
重 


这 员 B : 代码 使 用 者 
程序 员 乙 编写 的 代码 








程序 员 乙 编写 的 代码 


图 7-1 代码 重用 过 程 中 的 两 类 程序 员 角 色 
如 何 让 重用 代码 完成 更 多 的 程序 功能 ， 这 是 软件 技术 不 懈 追 求 的 目标 。 如 果 程 序 员 乙 

















编写 的 重用 代码 能 多 完成 一 项 功能 ， 那 么 众多 使 用 代码 
这 就 从 整体 上 提高 了 软件 开发 的 效率 。 请 注意 ， 增 加 重 











的 程序 员 就 都 能 少 承 担 一 项 功能 ， 

















代码 的 功能 可 以 减少 代码 使 用 者 


的 工作 量 ， 但 反 过 来 会 增加 代码 提供 者 的 工作 量 。 编 写 重 用 代码 的 程序 员 应 当 具 备 “辛苦 


我 一 个 ， 幸 福 千 万 家 ”的 精神 。 


在 例 7-1 中 ， 程 序 员 甲 承担 了 4 项 程序 功能 中 的 3 项 〈 即 定义 保存 数据 的 变量 、 输 入 


原始 数据 和 输出 处 理 结果 ), 而 程序 员 乙 只 承担 了 一 项 数据 处 理 功能 。 下 面 我 们 将 基于 这 个 
例子 来 演示 , 如 何 将 程序 员 甲 当前 所 承担 的 3 项 程序 功能 一 步 一 步 地 继续 转移 给 程序 员 乙 。 


7.1.2 ”结构 化 程序 设计 中 的 结构 体 类 型 


结构 体 类 型 将 多 个 具有 内 在 关联 关系 的 变量 组 合 在 一 起 形成 一 个 逻辑 上 的 整体 ， 变 量 
成 为 整体 的 下 属 成 员 。 定 义 好 的 结构 体 类 型 将 被 当 作 一 种 新 的 数据 类 型 来 定义 变量 ， 所 定 





义 出 的 变量 称 为 结构 体 变量 。 


程序 员 乙 通过 定义 长 方形 结构 体 类 型 可 以 帮 程 序 员 甲 再 分 担 一 项 程序 功能 ， 即 定义 保 


< 
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存 数据 的 变量 。 修 改 例 7-1， 在 程序 中 引入 结构 体 类 型 。 例 7-2 给 出 修改 后 的 计算 长 方形 面 





积 和 周 长 的 C++ 程序 代码 。 
例 7-2 
程序 员 甲 : 主 函 数 (1.cpp) 
1  #include <iostream> 
2 | using namespace std: 
3 
4 “ #include "2.h” / 插入 头 文件 2.h 
5 
6 | intmain() 
7 图 
8 /intarb: / 删除 该 定义 变量 语句 


9 // 改 用 结构 体 类 型 Rectangle 定义 变量 


10 struct Rectangle rect; / 定义 结构 体 变量 


11 cin >> rect.a >> rect.b; 
12 // 用 rect 的 下 级 成 员 a 保 存 长 度 
13 // 用 rect 的 下 级 成 员 b 保存 宽度 


15 // 调用 子 函 数 求 长 方形 的 面积 和 周 长 


16 cout << Areal rect.a, rect.b ) << endl: 
17 cout << Len( rect.a, rect.b ) << endl: 
18 Tetum 0; 

19 睛 


例 7-2 程序 的 代码 说 明 如 下 。 
1) 程序 员 乙 定义 结构 体 类 型 Rectangle 


计算 长 方形 面积 和 周 长 的 C++ 程序 代码 (结构 体 类 型 ) 


程序 员 乙 : 子 函 数 (2.cpp) 

// 计算 长 方形 面积 和 周 长 的 函数 
int Area(int length, int width) 

{ retum (length*width ); } 

int Len(int length, int width) 

{ retum (2*(lengthtwidth) ); } 


程序 员 乙 : 头 文件 (2.h) 
// 定义 一 个 长 方形 结构 体 类 型 
struct Rectangle 
{ 
inta; // 保存 长 度 的 成 员 a 
intb: / 保存 宽度 的 成 员 b 
入 


/ 声明 外 部 函数 的 原型 
int Area(int length, int width); 
int Len(int length, int width); 


变量 a、b 分 别 保存 长 方形 的 长 度 和 宽度 。 它们 都 属于 长 方形 数据 的 一 部 分 ， 本 来 就 是 
一 个 逻辑 上 的 整体 。 程序 员 乙 将 这 两 个 具有 内 在 关联 关系 的 变量 组 合 在 一 起 , 在 头 文件 2.h 





中 定义 一 个 长 方形 结构 体 类 型 Rectangle， 变 量 a、b 成 为 其 下 属 成 员 。 


和 基本 数据 类 型 相 比 ， 结 构 体 类 型 是 一 种 由 程序 员 定 义 出 的 复杂 数据 类 型 ， 其 中 可 以 
包含 多 个 变量 成 员 。 定 义 结 构 体 类 型 就 是 声明 其 中 包含 了 哪些 变量 成 员 ， 以 及 这 些 变量 成 


员 的 数据 类 型 。 








2) 程序 员 甲 使 用 结构 体 类 型 Rectangle 定义 变量 
定义 好 的 结构 体 类 型 将 被 当 作 一 种 新 的 数据 类 型 来 定义 变量 ， 所 定义 出 的 变量 称 为 结 











构 体 变量 ,程序 员 甲 使 











结构 体 类 型 Rectangle, 所 定义 出 的 变量 rect 就 是 一 个 结构 体 变量 。 


结构 体 变量 rect 是 一 个 复杂 变量 ， 其 中 包含 两 个 下 级 成 员 ， 即 长 度 a 和 宽度 b。 程 序 
员 甲 使 用 这 两 个 下 级 成 员 rect.a 和 rectb 来 分 别 保存 长 方形 的 长 度 和 宽度 。 








3) 理解 结构 体 类 型 
定义 结构 体 类 型 的 代码 描述 了 一 种 更 高 





层次 上 的 数据 类 型 。 和 int、double 等 基本 数据 


类 型 相 比 ， 结 构 体 类 型 是 一 种 由 程序 员 定 义 的 高 级 数据 类 型 。 


在 结构 化 程序 设计 中 ， 函 数 所 描述 的 是 
实现 其 规定 的 算法 功能 。 

















一 种 算法 代码 。 调 
结构 体 类 型 的 定义 代码 中 包含 的 是 一 组 定义 变量 语句 ， 这 是 一 种 























函数 就 是 重 








算法 代码 ， 
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数据 代码 。 使 用 结构 体 类 型 定义 变量 ， 就 是 重用 数据 代码 ， 实 现 其 规定 的 数据 管理 功能 
结构 体 类 型 是 结构 化 程序 设计 中 重用 数据 代码 的 基本 语法 形式 。 

结构 体 类 型 将 程序 中 大 量 的 数据 元 素 按 其 内 在 关联 关系 划分 成 一 个 个 相对 独立 的 整体 
再 进行 管理 ， 这 体现 了 一 种 朴素 的 “分 类 管理 ”思想 。 分 类 可 以 更 好 地 管理 程序 代码 。 


7.1.3 面向 对 象 程序 设计 中 的 分 类 


面向 对 象 程序 设计 正 是 基于 “分 类 管理 ”的 思想 ， 在 结构 化 程序 设计 基础 之 上 的 进 一 
步 发 展 。 面 向 对 象 程序 设计 方法 将 程序 中 的 数据 元 素 和 算法 元 素 按 其 内 在 关联 关系 统一 进 
行 分 类 管理 ， 这 就 形成 了 “类 ”。 类 是 结构 体 类 型 的 进一步 扩展 ， 它 既 可 以 包含 变量 ， 又 可 
以 包含 函数 。 类 是 整体 ， 变 量 和 函数 是 类 的 下 属 成 员 ， 分 别称 为 数据 成 员 和 函数 成 员 。 同 


























结构 体 类 型 一 样 ， 定 义 好 的 类 将 被 当 作 一 种 新 的 数据 类 型 来 定义 变量 ， 用 类 所 定义 的 变量 
被 称 为 对 象 。 
修改 例 7-2, 在 程序 中 引入 类 的 概念 。 程序 员 乙 在 长 方形 结构 体 类 型 的 基础 上 ,进一步 








将 与 长 方形 相关 的 2 个 函数 (Area、Len) 也 包含 进来 ， 使 用 关键 字 class 定义 
类 Rectangle。 例 7-3 给 出 修改 后 的 计算 长 方形 面积 和 周 长 的 C++ 程序 代码 。 


-个 长 方形 


例 7-3 ”计算 长 方形 面积 和 周 长 的 C++ 程序 代码 〈 类 与 对 象 ) 
程序 员 甲 ， 主 函数 (1.cpp) 程序 员 乙 : 类 实现 程序 文件 (2.cpp) 


1 #include <iostream> #iinclude "2.h” // 插入 头 文件 2.h 

2 | using namespace std: // 定义 长 方形 类 Rectangle: 类 实现 部 分 

3 / 给 出 各 函数 成 员 的 完整 定义 代码 

4 | #include "2h" / 插入 头 文件 2 本 

5 { retum(a*b); } 

6 | intmain() int Rectangle::Len( ) 

7 国 { retum (2#*(atb)): } 

8 // strtetReetangle 一 Feet // 删除 该 语句 程序 员 乙 : 类 声明 头 文件 (2.h) 

9 / 改 用 类 Rectangle 定义 变量 〈 即 对 象 ) // 定义 一 个 长 方形 类 Rectangle 

10 Rectangle rect; // 定义 一 个 长 方形 对 象 rect  // 定义 类 的 代码 分 为 声明 和 实现 两 部 分 

11 cin >> rect.a >> rect.b; class Rectangle // 类 声明 部 分 

12 / 用 rect 的 数据 成 员 a 保存 长 度 { 

13 // 用 rect 的 数据 成 员 b 保存 宽度 public: 

14 inta; // 数据 成 员 : 保存 长 度 

15 / 调用 rect 的 函数 成 员 求 其 面积 和 周 长 intb: / 数据 成 员 : 保存 宽度 

16 cout << rect.Area( ) << endl: intArea(): / 函数 成 员 : 计算 面积 

17 cout << rect.Len( ) << endl: int Len( ); / 函数 成 员 : 计算 周 长 

18 Tetum 0: 3 

19 局 // 类 Rectangle 的 实现 部 分 放 在 .cpp 文件 中 
例 7-3 程序 的 代码 说 明 如 下 。 


1) 程序 员 乙 定义 长 方形 类 Rectangle 
程序 员 乙 将 与 长 方形 相关 的 2 个 变量 (a、b) 和 2 个 函数 (Area、Len) 组 合 在 一 起 ， 
定义 一 个 长 方形 类 Rectangle。 长 方形 类 Rectangle 是 一 个 整体 ， 变 量 a、b 是 其 数据 成 员 ， 
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函数 Area 和 Len 是 其 函数 成 员 。 定义 类 的 代码 分 为 两 部 分 , 分 别 是 类 声明 部 分 和 类 实现 部 
分 。 程序 员 乙 将 Rectangle 类 声明 部 分 的 代码 保存 在 头 文件 2.h 中 ,将 类 实现 部 分 的 代码 保 
存在 程序 文件 2.cpp 中 。 

国 类 声明 部 分 (class declaration)。 使 用 关键 字 class 并 指定 类 名 ， 并 在 随后 的 大 括号 

中 声明 所 包含 的 数据 成 员 和 函数 成 员 。 声 明 函 数 成 员 就 是 声明 其 原型 ， 完 整 的 函数 
定义 代码 被 放 在 类 实现 部 分 。 注 : 类 声明 部 分 有 一 个 关键 字 public， 其 语法 作用 将 
在 7.1.4 小 节 中 再 做 讲解 。 

国 类 实现 部 分 (class implementation )。 在 类 实现 部 分 给 出 各 函数 成 员 的 完整 定义 代码 。 
定义 时 需 在 函数 名 前 加 类 名 “Rectangle::” 进 行 限定 ， 指 明 该 函数 是 属于 Rectangle 
类 的 。 其 中 的 “::” 为 两 个 冒号 ， 被 称 为 作用 域 运算 符 ， 或 作用 域 分 辩 符 。 

在 类 定义 中 ， 数 据 成 员 〈 例 如 变量 a、b) 相当 于 是 类 中 的 全 局 变量 ， 函 数 成 员 可 以 直 

接 访问 它们 。 例 如 ， 函 数 Area 和 Len 在 计算 长 方形 面积 和 周 长 时 直接 从 数据 成 员 a、b 中 

读 取 长 宽 值 ， 因 此 这 两 个 函数 不 需要 再 定义 形 参 来 接收 长 宽 数据 。 以 类 的 形式 来 组 织 程序 

代码 ， 可 以 有 效 减少 函数 间 的 参数 传递 。 

从 类 的 定义 代码 可 以 看 出 ， 类 是 一 种 由 程序 员 定义 的 高 级 数据 类 型 〈 被 称 为 类 类 型 )， 

其 中 描述 了 类 包含 哪些 数据 成 员 以 及 各 成 员 的 数据 类 型 (这 属于 数据 代码 ), 同时 还 以 函数 

成 员 的 语法 形式 描述 了 类 具有 哪些 处 理 算法 〈 这 属于 算法 代码 )。 

2) 程序 员 甲 使 用 长 方形 类 Rectangle 定义 对 象 

类 是 结构 体 类 型 与 函数 的 结合 体 ， 其 中 既 包 含 数据 代码 ， 又 包含 算法 代码 。 类 是 一 种 
由 程序 员 定 义 的 高 级 数据 类 型 ， 用 类 所 定义 的 变量 称 为 对 象 。 

程序 员 甲 编写 主 函 数 时 使 用 长 方形 类 Rectangle 定义 一 个 对 象 rect。rect 被 称 为 是 一 个 

长 方形 类 的 对 象 。 按照 长 方形 类 Rectangle 的 定义 , 对 象 rect 将 包含 2 个 数据 成 员 ( 即 rect.a 

和 rectb)， 程 序 员 甲 使 用 这 两 个 数据 成 员 来 分 别 保存 长 方形 的 长 度 和 宽度 。 对 象 rect 还 包 

含 2 个 函数 成 员 ， 即 rect.Area( ) 和 rectLen( )， 程 序 员 甲 调 用 这 2 个 函数 成 员 来 分 别 计算 长 

方形 的 面积 和 周 长 。 

使 用 类 定义 对 象 ， 然 后 访问 对 象 的 成 员 ， 这 实际 上 是 重用 该 类 的 代码 ， 实 现 其 规定 的 

程序 功能 。 程序 员 乙 编写 好 的 长 方形 类 Rectangle 可 以 在 本 次 项 目 中 使 用 , 也 可 以 在 今后 的 

项 目 中 使 用 ， 或 提供 给 任何 其 他 程序 员 使 用 。 无 论 是 什么 项 目 ， 或 是 哪 位 程序 员 ， 只 要 使 

这 个 类 就 都 能 轻松 实现 求 长 方形 面积 或 周 长 的 功能 。 类 代码 也 是 “一 次 编写 ,长 期 使 用 ”。 

用 类 代码 时 ， 既 重用 了 数据 代码 ， 又 重用 了 算法 代码 。 在 面向 对 象 程序 设计 中 ， 类 是 重 

“数据 代码 + 算法 代码 ”的 基本 语法 形式 。 

针对 计算 长 方形 面积 和 周 长 的 问题 , 例 7-2、 例 7-3 分 别 采用 结构 化 程序 设计 方法 和 面 

向 对 象 程序 设计 方法 ,进而 设计 出 了 不 同 的 程序 .这 两 种 程序 设计 方法 有 什么 不 同 之 处 呢 ? 

程序 设计 方法 主要 应 用 于 大 型 软件 的 设计 开发 。 大 型 程序 的 功能 很 强 ， 这 意味 着 要 处 

理 大 量 的 数据 ， 数 据 处 理 的 算法 也 很 多 、 很 复杂 。 程 序 设计 方法 就 是 研究 如 何 对 大 型 程序 

设计 任务 进行 分 解 的 方法 ， 其 基本 思想 是 : 将 大 型 程序 中 的 数据 元 素 和 算法 元 素 分 解 成 程 

序 零件 , 将 不 同 零件 的 设计 任务 交 由 不 同 的 程序 员 完 成 , 这 样 就 能 以 团队 的 形式 来 共同 开发 ， 

然后 将 开发 好 的 零件 组 装 在 一 起 ， 最 终 完 成 复杂 的 程序 功能 。 目 前 ， 程 序 设计 方法 分 为 结构 化 

程序 设计 和 面向 对 象 程序 设计 两 种 ， 它 们 分 别 采 用 不 同 的 方式 来 分 解 和 组 装 程序 零件 。 
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1. 结构 化 程序 设计 方法 


结构 化 程序 设计 方法 将 程序 中 的 复杂 算法 分 解 成 多 个 函数 , 函数 是 分 解 出 的 算法 零件 。 
结构 化 程序 设计 方法 将 大 量 保存 数据 的 变量 按 其 内 在 关联 关系 划分 成 一 个 个 相对 独立 的 结 
构 体 类 型 ， 结 构 体 类 型 是 分 解 出 的 数据 零件 。 可 以 看 出 ， 结 构 化 程序 设计 方法 所 分 解 出 的 
算法 零件 和 数据 零件 是 分 离 的 。 这 种 分 离 的 零件 会 带 来 什么 后 果 呢 ? 例 7-2 就 是 采用 结构 
化 程序 设计 方法 分 解 出 了 相互 分 离 的 算法 零件 和 数据 零件 ， 我 们 结合 这 个 例子 来 做 进一步 
分 析 。 

例 7-2 将 计算 长 方形 面积 和 周 长 的 算法 分 解 成 2 个 算法 零件 〈 即 函数 Area 和 Len )， 























将 保存 长 方形 长 宽 数据 的 变量 ab 组 合 在 一 起 形成 1 个 数据 零件 ( 即 结构 体 类 型 Rectangle)。 


按 这 种 方式 所 分 解 出 的 算法 零件 和 数据 零件 在 语法 上 是 相互 独立 的 ( 即 相 互 分 离 的 )。 假设 
例 7-2 在 编写 完成 后 ,程序 员 乙 发 现 长 方形 结构 体 类 型 Rectangle 中 保存 长 宽 数 据 的 变量 a、 
b 被 定义 成 了 int 型 ， 只 能 处 理 整 数 。 而 实际 应 用 中 长 方形 的 长 宽 数据 经 常 是 实数 ， 程 序 员 
乙 希望 对 这 个 数据 零件 进行 升级 ， 将 变量 a、b 的 数据 类 型 修改 为 double 类 型 。 

程序 员 乙 按 如 下 形式 修改 头 文件 2h 中 结构 体 类 型 Rectangle 的 定义 代码 : 


struct Rectangle // 修改 成 员 a、b 的 数据 类 型 
{ 

double a; // 原来 为 : int a; 

double b: // 原来 为 : intb: 


将 数据 零件 中 的 数据 类 型 改 为 double 后 ， 程 序 员 乙 发 现 还 需要 继续 修改 算法 零件 ， 即 
修改 函数 Area 和 Len， 必须 将 这 两 个 函数 的 形 参 和 返回 值 类 型 同步 改 为 double 型 。 修改 后 
的 函数 代码 如 下 : 














double Area(double length. double width) // 原来 为 : int Area(int length, int width) 
{ return (length*width ): } 
double Len(double length. double width) // 原来 为 : int Len(int length. int width) 


{ return (2*(length+width) ); } 


可 以 看 出 ， 虽 然 数据 零件 和 算法 零件 是 相互 分 离 的 ， 但 仍然 互相 耦合 ， 互 相 影响 。 
因为 函数 Area 和 Len 的 定义 代码 改变 了 ， 其 头 文件 2h 中 对 应 的 原型 声明 代码 也 要 做 
相应 修改 。 修 改 后 的 原型 声明 代码 如 下 : 


double Area(double length, double width); // 原来 为 : int Area(int length, int width): 
double Len(double length, double width): // 原来 为 : int Len(int length, int width); 


可 以 看 出 ， 如 果 想 要 修改 结构 化 程序 中 的 数据 例如 修改 数据 的 类 型 、 添 加 或 减少 数 
据 项 等 ), 程序 员 除 了 修改 对 应 的 变量 定义 语句 之 外 , 还 需要 修改 所 有 与 之 关联 的 函数 定义 、 
声明 或 调用 代码 。 大 型 软件 系统 包含 成 二 上 万 个 函数 ， 其 中 还 存在 多 层 嵌 套 调用 关系 。 这 
些 函 数 是 由 不 同 程序 员 编写 的 ， 被 分 散 保存 在 不 同 的 程序 文件 中 。 修 改 数据 所 造成 的 连带 
修改 范围 会 很 广 ， 也 可 能 会 涉及 很 多 位 程序 员 ， 修 改 难度 将 非常 大 。 造 成 上 述 问 题 的 原因 
就 在 于 结构 化 程序 设计 方法 将 本 来 具有 关联 关系 的 数据 和 算法 割裂 开 了 。 
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2. 面向 对 象 程序 设计 方法 


为 了 解决 结构 化 程序 设计 方法 的 不 足 ， 面 向 对 象 程序 设计 方法 在 分 解 程序 零件 时 ， 不 
是 单纯 分 解 算法 或 数据 ,而 是 将 数据 和 与 之 关联 的 算法 划分 在 一 起 形成 “数据 类 ”。 数据 类 
是 数据 及 其 处 理 算法 的 完整 描述 ， 数 据 类 等 于 “数据 + 算法 ”。 数 据 类 将 具有 关联 关系 的 变 
量 和 函数 集中 定义 在 一 起 ， 无 论 是 数据 或 算法 ， 修 改 时 通常 只 要 修改 该 数据 类 的 代码 即 
可 , 与 其 他 代码 无 关 。 面向 对 象 程序 设计 方法 就 是 按照 数据 类 来 分 解 和 编写 程序 的 。 例 
如 ， 例 7-3 中 的 长 方形 类 Rectangle 就 是 按 上 述 方法 所 分 解 出 的 一 个 数据 类 。 

在 例 7-3 中 ， 如 果 程 序 员 乙 希望 对 程序 进行 升级 ， 将 长 方形 类 Rectangle 中 变量 a、b 
的 数据 类 型 修改 为 double 类 型 ， 则 只 要 修改 长 方形 类 Rectangle 中 相关 的 代码 。 修 改 后 长 
方形 类 Rectangle 的 定义 代码 如 下 : 

















class Rectangle // 修改 头 文件 2.h 中 的 类 声明 部 分 
{ 
public: 

double a; // 原来 为 : int a; 

double b: // 原来 为 : intb; 

double Area( ); 1/ 原来 为 : int Area( ); 

double Len( ); / 原来 为 : int Len( ); 


}; 
/ 修改 程序 文件 2.cpp 中 的 类 实现 部 分 


double Rectangle::Area( ) // 原来 为 : int Rectangle::Area( ) 
{ retum(a*b); } 
double Rectangle::Len( ) // 原来 为 : int Rectangle::Len( ) 


{ return (2*(atb)); } 


例 7-3 以 类 的 形式 来 组 织 程序 代码 ， 其 中 的 函数 成 员 Area 和 Len 都 没有 形 参 ， 修 改 时 
只 需 修 改 返 回 值 类 型 即 可 ， 因 此 代码 修改 量 减少 了 。 更 为 重要 的 是 ， 在 修改 类 中 数据 成 员 
时 ， 其 连带 修改 的 代码 一 般 不 会 超出 本 类 的 范围 。 一 个 类 通常 是 由 一 位 或 少数 几 位 程序 员 
编写 的 ， 修 改 所 牵涉 的 程序 员 也 比较 少 。 因 此 以 类 的 形式 来 组 织 程序 代码 ， 今 后 的 修改 难 
度 将 大 大 降低 。 


7.1.4 ”面向 对 象 程序 设计 中 的 封装 


从 例 7-1 演变 到 例 7-3, 程序 员 乙 已 经 承担 了 4 项 程序 功能 中 的 2 项 , 即 定 义 保存 数据 
的 变量 和 处 理 数 据 。 程 序 员 乙 是 编写 重用 代码 的 程序 员 ， 我 们 希望 他 的 重用 代码 能 完成 更 
多 的 程序 功能 。 下 面 我 们 继续 挖掘 程序 员 乙 的 潜能 ， 让 他 帮助 程序 员 甲 完成 剩余 的 2 项 程 
序 功 能 ， 即 输入 原始 数据 和 输出 处 理 结果 。 

程序 员 乙 继续 在 例 7-3 的 长 方形 类 Rectangle 中 添加 函数 成 员 Input 和 Output， 实 现 输 
入 原始 数据 和 输出 处 理 结果 的 功能 。 例 7-4 给 出 添加 函数 成 员 后 的 计算 长 方形 面积 和 周 长 
的 C++ 程序 代码 。 













































































例 7-4 
程序 员 甲 : 主 函 数 (1.cpp) 
1 “ // 术 pelude-<iestream=  ”// 删除 这 2 条 语句 
2 /asihgHatespaee std: 
3 ，// 主 函 数 不 再 使 用 cin/cout， 删 除 上 面 2 条 语句 
4 “#include "2.h” // 插入 头 文件 2.h 
5 
6 intmain() 
7 |{ 
8 / 使 用 功能 完善 后 的 类 Rectangle 定义 对 象 
9 Rectangle rect // 定义 一 个 长 方形 对 象 rect 
10 Jeih>> feeta>> feetb: // 删除 该 语句 
11 rect.Input( ); // 调用 Input 成 员 输 入 长 宽 
12 Jeeat<teetAteaO end /| 删除 该 语句 
13 // eeat-<<feetEen 中 <<endl // 删除 该 语句 
14 Tect.Output( ); / 调用 Output 成 员 输 出 结果 
15 return 0; 
16 } 
17 
18 
9 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
例 7-4 程序 的 代码 说 明 如 下 。 


原始 数 
果 (由 
2) 





Rectangle rect; 
rect.Input( ): 
Tect.Output( ); 


据 ( 即 输入 长 方形 的 长 和 宽 ) 的 功能 
显示 长 方形 的 面积 和 周 长 ) 的 功能 。 
程序 员 甲 使 用 功能 完 





后 新 














其 中 , 调 














善后 新 的 长 方形 类 Rectangle 

程序 员 甲 编写 主 函 数 的 目的 是 为 了 输入 长 方形 长 宽 ， 然 后 计算 其 
长 方形 类 Rectangle， 程 序 员 甲 在 主 函 数 中 仅仅 编写 如 下 
4 程序 功能 


函数 成 员 Input 的 目的 是 输入 长 方形 对 象 rect 的 长 和 宽 。 为 什么 调 
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计算 长 方形 面积 和 周 长 的 C++ 程序 代码 〈 添 加 输入 /输出 功能 


程序 员 乙 : 类 实现 程序 文件 (2.cpp) 
#include <iostream> 
using namespace std; 
// 本 程序 需 使 用 cin/cout, 添加 上 面 2 条 语句 
#include "2.h” / 插入 头 文件 2 
// 定义 长 方形 类 Rectangle: 类 实现 部 分 
double Rectangle::Area( ) 
{ retum(a*b); } 
double Rectangle::Len( ) 
{ retum (2*(atb)): } 
void Rectangle::Input( ) // 输入 长 宽 
{ cin>>a>>b; } 
void Rectangle::Output( ) // 输出 面积 和 周 长 
{ 
cout << Area( ) << endl; 
cout << Len( ) << endl; 
程序 员 乙 : 类 声明 头 文件 (2.h) 
// 为 长 方形 类 Rectangle 添加 2 个 函数 成 员 
class Rectangle // 类 声明 部 分 
{ 
public: 
double a, b; // 数据 成 员 ， 保存 长 度 和 宽度 
double Area( ); / 函数 成 员 ， 计算 面积 


double Len( ); / 函数 成 员 ， 计算 周 长 
void Input( ); 。 // 函数 成 员 ; 输入 长 宽 
void Output( ); // 函数 成 员 : 输出 结果 


1) 程序 员 乙 继续 完善 长 方形 类 Rectangle 的 功能 
程序 员 乙 在 例 7-3 长 方形 类 Rectangle 的 基础 上 ， 通 过 添加 函数 成 员 Input 实现 了 输入 
， 再 添加 函数 成 员 Output 又 实现 了 输出 处 理 结 





























面积 和 周 长 。 使 用 功 
3 条 语句 就 实现 了 所 





// 定义 一 个 长 方形 对 象 rect 
/ 调用 长 方形 对 象 rect 的 函数 成 员 Input 
// 调用 长 方形 对 象 rect 的 函数 成 员 Output 

















函数 成 


员 Input 就 能 输入 长 宽 呢 ? 因为 程序 员 乙 在 定义 Input 函数 成 员 时 编写 了 如 下 的 cin 语句 : 
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cin >> a>>b: 


同 理 ， 调 用 函数 成 员 Output 就 能 输出 长 方形 对 象 rect 的 面积 和 周 长 ， 因 为 程序 员 乙 在 
定义 Output 函数 成 员 时 编写 了 如 下 的 cout 语句 : 


cout << Area( ) << endl: // 调用 函数 成 员 Area 计算 面积 ， 并 通过 cout 显示 出 来 
cout << Len( ) << endl: // 调用 函数 成 员 Len 计算 周 长 ， 并 通过 cout 显示 出 来 


至 此 ， 程 序 员 乙 所 编写 的 类 Rectangle 已 完成 了 处 理 长 方形 数据 所 需 的 全 部 4 项 功能 。 
可 以 看 出 ， 随 着 所 承担 功能 的 增多 ， 程 序 员 乙 编写 的 代码 越 来 越 长 ， 反 过 来 程序 员 甲 编写 
的 代码 则 越 来 越 短 。 程 序 员 乙 编写 的 长 方形 类 Rectangle 是 能 被 重用 的 代码 ， 其 功能 越 强 ， 
重用 的 价值 就 越 大 。 
仔细 分 析 例 7-4 的 程序 , 程序 员 乙 编写 的 长 方形 类 Rectangle 总 共 包含 了 6 个 成 员 , 分 
别 是 2 个 数据 成 员 a 和 b， 以 及 4 个 函数 成 员 Area、Len、Input 和 Output。 但 程序 员 甲 在 
使 用 Rectangle 类 时 ， 只 需要 用 Input 和 Output 这 两 个 成 员 就 能 完成 所 需要 的 程序 功能 ， 即 
输入 长 方形 的 长 和 宽 , 然后 输出 其 面积 和 周 长 。 换 句 话说 , 程序 员 甲 在 使 用 Rectangle 类 时 
不 需要 直接 访问 另外 4 个 成 员 ， 即 数据 成 员 a 和 b、 函 数 成 员 Area 和 Len。 请 注意 : 不 需 
要 
调 
函 



























































直接 访问 的 成 员 并 不 意味 着 是 无 用 的 成 员 ， 因 为 它们 会 被 间接 访问 。 例 如 ， 程 序 员 甲 在 
调用 函数 成 员 Input 时 会 间接 访问 数据 成 员 a 和 b， 在 调用 函数 成 员 Output 时 会 间接 调用 
了 本数 成 员 Area 和 Len。 
定义 类 的 程序 员 可 以 将 需要 被 外 部 直接 访问 的 成 员 开 放出 来 ， 同 时 将 不 需要 被 直接 访 
问 的 成 员 隐 藏 起 来 ， 这 就 是 面向 对 象 程序 设计 中 类 的 封装 。 


1. 类 的 封装 


基于 分 类 管理 的 思想 ， 面 向 对 象 程序 设计 方法 将 程序 中 具有 内 在 关联 关系 的 变量 和 函 
数组 合 在 一 起 形成 类 。 类 是 一 个 整体 , 变量 和 函数 是 类 的 下 属 成 员 。 类 的 封装 有 两 层 含义 。 

(1) 开放 。 定 义 类 时 将 必须 被 外 部 访问 的 成 员 开 放出 来 ， 以 保证 类 的 功能 可 以 被 正常 
使 用 。 

(2) 隐藏 。 定 义 类 时 将 不 需要 被 外 部 访问 的 成 员 隐 藏 出 来 ， 以 防止 它们 被 误 访 问 。 被 
隐藏 的 成 员 只 能 在 内 部 使 用 ， 被 类 里 的 其 他 成 员 访问 ， 而 在 类 的 外 部 不 能 直接 访问 。 
封装 是 一 种 常见 的 防护 方法 。 例 如 设计 电视 机 时 要 考虑 电视 机 内 部 有 很 多 电子 元 器 件 ， 
需要 用 一 个 外 壳 将 它们 封装 起 来 ， 这 样 可 以 防止 用 户 误 操作 ， 同 时 将 使 用 电视 机 所 必须 的 
操作 《〈 例 如 切换 频道 、 调 节 音量 等 ) 通过 一 些 按键 开放 出 来 ， 这 样 用 户 就 可 以 使 用 这 些 按 
键 来 操作 电视 机 。 

C++ 语言 中 ， 封 装 是 通过 为 类 成 员 赋予 不 同 的 访问 权限 来 实现 的 。 访 问 权 限 有 三 种 ， 
它们 分 别 是 : 

(1) 公有 权限 (public)。 被 赋予 公有 权限 的 类 成 员 是 开放 的 ， 称 为 公有 成 员 。 

(2) 私有 权限 (private)。 被 赋予 私有 权限 的 类 成 员 将 被 隐藏 ， 称 为 私有 成 员 。 

(3) 保护 权限 (protected)。 被 赋予 保护 权限 的 类 成 员 是 半 开 放 的 ， 称 为 保护 成 员 。 

编写 类 的 程序 员 通 过 设 定 访问 权限 将 类 成 员 封 装 起 来 ， 将 需要 访问 的 成 员 开放 出 来 ， 
不 需 访问 的 成 员 隐 藏 起 来 ， 这 样 可 以 避免 误 访问 。 访 问 权 限 是 编写 类 的 程序 员 为 保证 其 
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程序 员 正 确 访问 类 成 员 所 做 的 封装 。 

公有 成 员 是 封装 后 类 提供 给 外 界 的 操作 接口 。 通 常 一 个 类 必须 有 公有 成 员 ， 否 则 这 个 
类 无 法 使 用 。 程 序 员 设计 类 时 应 根据 功能 要 求 合理 设 定 成 员 权 限 ， 一 方面 要 开放 用 户 正常 
使 用 所 必需 的 成 员 ， 另 一 方面 要 尽 可 能 隐藏 不 被 直接 访问 的 成 员 。 


2. 封装 长 方形 类 Rectangle 


程序 员 乙 封装 长 方形 类 Rectangle， 就 是 在 其 类 声明 部 分 为 各 成 员 设 定 访问 权限 。 在 例 
7-4 中 ， 程 序 员 乙 将 长 方形 类 Rectangle 的 所 有 成 员 都 设 定 为 公有 权限 public， 即 将 它们 都 
开放 出 来 ， 这 相当 于 没有 封装 。 

下 面 程序 员 乙 将 根据 例 7-4 中 长 方形 类 Rectangle 的 功能 要 求 , 重新 修改 各 成 员 的 访问 
权限 。 将 需要 被 外 部 访问 的 2 个 成 员 Input 和 Output 设 定 为 公有 权限 public， 即 将 它们 开 
放出 来 ;将 不 需 被 外 部 直接 访问 的 另外 4 个 成 员 a、b、Area 和 Len 设 定 为 私有 权限 private， 
即将 它们 隐藏 起 来 。 图 7-2 分 别 给 出 该 长 方形 类 Rectangle 修改 前 后 的 封装 示意 图 ， 其 
中 类 成 员 名 前 面 的 “+” 表 示 公 有 权限 ( 即 对 外 开放 的 接口 ),“-” 表 示 私 有 权限 (被 隐 
藏 了 )。 






















































































Rectangle Rectangle 
接口 1 Oj+a: double -a: double 
接口 2 O 一 +b: double -b: double 
接口 3 O 一 +Area(): double -Area0 : double 
接口 4 O 一 +Len() : double -Len0: double 
接口 5 O 一 +Input(): void 接口 1 Oo 一 +InputO: void 
接口 6 O 一 +Output() : void 接口 2 O 一 +Output QO: void 

(a) 修改 前 (b) 修改 后 


图 7-2 例 7-4 中 长 方形 类 Rectangle 修改 前 后 的 封装 示意 图 
重新 设 定 访问 权限 后 ， 例 7-4 中 长 方形 类 Rectangle 声明 部 分 的 代码 被 修改 如 下 : 





class Rectangle / 在 类 声明 部 分 设 定 各 成 员 的 访问 权限 
{ 
private: / 以 下 4 个 成 员 被 设 定 为 私有 权限 
double a. b: // 数据 成 员 : 保存 长 度 和 宽度 
double Area( ): // 函数 成 员 : 计算 面积 
double Len( ); // 函数 成 员 : 计算 周 长 
public: / 以 下 2 个 成 员 被 设 定 为 公有 权限 
void Input( ): // 函数 成 员 : 输入 长 和 宽 
void Output( ); // 函数 成 员 : 输出 结果 
入 


访问 权限 只 在 类 声明 部 分 设 定 ,与 类 实现 部 分 的 代码 无 关 。 重 新 设 定 长 方形 类 Rectangle 
的 访问 权限 ， 只 需要 修改 其 类 声明 部 分 的 代码 。 
在 程序 员 乙 重新 设 定 访问 权限 之 后 ， 程 序 员 甲 使 用 新 的 长 方形 类 Rectangle 定义 对 象 ， 
将 只 能 访问 对 象 中 的 公有 成 员 。 例 如 ， 








X39 


yy 


C++ 语言 程序 设计 (MOOC 版 ) (第 2 版 ) 


Rectangle Tect': // 定义 一 个 长 方形 对 象 rect 
Tect.Input( ); / 调用 公有 的 函数 成 员 Input， 输 入 长 方形 的 长 和 宽 
rect.Output( ): // 调用 公有 的 函数 成 员 Output， 显 示 长 方形 的 面积 和 周 长 











可 以 看 出 , 程序 员 甲 使 用 新 的 长 方形 类 Rectangle 仍 能 够 实现 正常 的 程序 功能 。 这 说 明 
程序 员 乙 所 设 定 的 访问 权限 是 合理 的 , 他 将 程序 员 甲 正常 使 用 所 必须 的 成 员 都 开放 出 来 了 。 
另 一 方面 , 在 程序 员 乙 重新 设 定 访问 权限 之 后 , 程序 员 甲 将 不 能 访问 长 方形 类 对 象 rect 
中 的 私有 成 员 〈 或 保护 成 员 )。 例 如 ， 程 序 员 甲 需要 从 键盘 输入 长 方形 对 象 rect 的 长 和 宽 ， 
这 时 他 只 能 调用 公有 函数 成 员 Input 来 实现 ， 而 不 能 用 cin 指令 直接 输入 。 例 如 ， 下 面 这 条 
输入 语句 就 存在 语法 错误 ， 因 为 它 要 访问 对 象 rect 的 私有 成 员 a、b。 

cin >> rect.a >> Iectb: / 访问 私有 成 员 ， 编 译 时 编译 器 将 提示 语法 错误 


可 以 看 出 ， 虽 然 长 方形 对 象 rect 包含 私有 成 员 a、b， 但 是 不 能 访问 。 程 序 员 乙 将 数据 
成 员 a、b 设 为 私有 成 员 的 目的 是 : 迫使 程序 员 甲 只 能 通过 公有 的 函数 成 员 Input 才能 输入 
长 宽 数据 。 这 么 做 有 什么 好 处 呢 ? 请 看 下 面 经 过 改进 的 Input 函数 代码 : 

void Rectangle::Input( ) // 输入 长 方形 的 长 度 和 宽度 

cout << "请 输入 长 和 宽 : "; cin >> a>>b: 

while(a<0llb<0) // 数据 合法 性 检查 
{ cout << "长 宽 值 不 能 为 负数 ， 请 重新 输入 : "; cin >>a>>b: } 

} 

这 个 新 的 Input 函数 对 所 输入 的 长 宽 数据 进行 合法 性 检查 , 要 求 它们 的 数值 不 能 是 负数 。 
强制 通过 这 个 Input 函数 来 输入 长 宽 数据 ， 可 以 保证 所 输入 的 数值 都 是 合法 有 效 的 。 

本 节 通 过 具体 的 程序 实例 介绍 了 结构 化 程序 设计 到 面向 对 象 程序 设计 的 演变 过 程 ， 相 
信 读 者 对 这 两 种 程序 设计 方法 已 经 有 了 比较 直观 的 认识 。 

自 1965 年 提出 结构 化 程序 设计 概念 ,再 到 1989 年 ANSI 发 布 第 一 个 C 语言 标准 (ANSI 
C 或 C89),， 结 构 化 程序 设计 方法 风靡 全 球 。C 语言 支持 结构 化 程序 设计 方法 ,也 曾 是 很 长 
一 段 时 间 内 全 球 使 用 最 为 广泛 的 计算 机 语言 。 但 到 了 1998 年 ， 面 向 对 象 程序 设计 的 C++ 
语言 被 ISO 和 ANSI 两 大 标准 化 组 织 同时 批准 为 国际 标准 (ISO/IEC14882 或 Ct++98)， 由 
此 程序 设计 便 到 入 了 面向 对 象 的 时 代 。 面 向 对 象 程序 设计 在 结构 化 程序 设计 的 基础 上 ， 引 
入 了 分 类 (抽象 )、 封 装 、 继 承 和 多 态 的 思想 ， 将 程序 设计 方法 推 向 了 一 个 新 的 高 度 。 面 向 
对 象 程序 设计 方法 可 以 更 好 地 组 织 和 管理 程序 代码 ， 也 更 便于 重用 代码 。 本 章 先 介绍 分 类 
和 封装 ， 下 一 章 再 介绍 继承 和 多 态 。 


本 节 习 题 


1. 下 列 关于 类 的 描述 中 ， 错 误 的 是 (。”)。 
A. 类 可 认为 是 一 种 高 级 数据 类 型 B. 用 类 所 定义 出 的 变量 称 为 对 象 
C. 类 包含 数据 成 员 和 函数 成 员 D. 类 成 员 的 访问 权限 有 两 种 

2. 下 列 关 于 重用 代码 的 描述 中 ， 错 误 的 是 ( 。 )。 
A. 函数 是 重用 算法 代码 的 语法 形式 






















































































3. 


4. 
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结构 体 类 型 是 重用 数据 代码 的 语法 形式 

. 类 是 同时 重用 算法 代码 和 数据 代码 的 语法 形式 

. 类 是 一 种 数据 类 型 ， 因 此 只 能 重用 数据 代码 

关于 程序 开发 过 程 中 的 程序 员 角 色 ， 下 列 哪 种 描述 是 错误 的 ? (  ) 
A. 一 个 程序 员 可 以 为 其 他 程序 员 提供 代码 ， 即 代码 提供 者 

B. 一 个 程序 员 可 以 使 用 其 他 程序 员 提供 的 代码 ， 即 代码 使 用 者 

C. 一 个 程序 员 可 以 既是 代码 提供 者 ， 同 时 又 是 代码 使 用 者 

D. 一 个 程序 员 不 能 既是 代码 提供 者 ， 同 时 又 是 代码 使 用 者 

关于 程序 设计 方法 ， 下 列 哪 种 描述 是 错误 的 ? ( 和 

A. 程序 设计 方法 是 研究 如 何 对 大 型 程序 设计 任务 进行 分 解 的 方法 
B. 结构 化 程序 设计 分 解 出 的 函数 是 一 种 算法 零件 

C. 结构 化 程序 设计 分 解 出 的 结构 体 类 型 是 一 种 数据 零件 

D. 面向 对 象 程序 设计 分 解 出 的 类 是 一 种 数据 零件 

下 列 哪 种 思想 不 属于 面向 对 象 程序 设计 ? ) 

A. 抽象 B. 封装 C. 继承 D. 模块 化 





口 P 吕 
























































面向 对 象 程序 的 设计 过 程 


程序 员 拿 到 一 个 具体 的 设计 任务 ， 该 如 何 运 用 面向 对 象 的 方法 进行 程序 设计 呢 ? 第 
5.1.1 节 曾 以 一 个 测算 养 鱼池 工程 总 造价 的 设计 任务 为 例 , 讲解 了 结构 化 程序 设计 方法 的 设 
计 过 程 。 本 节 我 们 继续 以 这 个 设计 任务 为 例 ， 讲 解 面 向 对 象 程序 设计 方法 的 设计 过 程 。 对 
于 相同 的 任务 但 使 用 不 同 的 设计 方法 ,读者 可 以 通过 分 析 比 较 , 深入 体会 两 者 的 不 同 之 处 。 





再 


可 顾 一 下 这 个 程序 设计 任务 : 公园 计划 修建 一 个 长 方形 观赏 鱼池 ， 另 外 配套 修建 一 





大 一 小 两 个 圆 形 蕾 水池 ， 分 别 存 放 清 水 和 污水 〈 参 见 图 5-1)。 养 鱼池 和 蓄 水 池 的 造价 均 为 


10 元 /m 


?。 请 设计 一 个 测算 养 鱼池 工程 总 造价 的 计算 机 程序 。 





面 








各 对 象 程序 的 设计 过 程 ， 简 单 地 可 分 为 分 析 、 抽 象 和 组 装 等 三 个 阶段 。 本 节 以 统一 


建 模 语言 (UML) 来 描述 设计 结果 ， 然 后 再 用 C++ 语言 将 设计 结果 编写 成 计算 机 程序 。 
7.2.1 分 析 


面向 对 象 程序 设计 的 第 一 阶段 是 需求 分 析 。 程 序 员 经 过 需求 调研 可 以 知道 ， 使 用 计算 


机 测算 养 鱼池 工程 总 造价 的 工作 流程 大 致 如 下 。 











径 。 








(1) 用 户 启 动 测算 程序 ， 由 计算 机 执行 这 个 程序 。 
(2) 程序 等 待 用 户 输入 原始 数据 ， 其 中 包括 养 鱼 池 的 长 和 宽 、 清 水 池 和 污水 池 的 半 


户 输入 数据 后 ， 程 序 继续 执行 。 


(3) 程序 要 在 计算 机 中 分 别 创建 养 鱼池 、 清 水 池 和 污水 池 ， 计 算 并 汇总 其 造价 。 
(4) 显示 汇总 后 的 工程 总 造价 。 测 算 程序 结束 。 
通常 ,程序 员 以 用 例 图 的 形式 来 描述 工作 流程 和 功能 需求 ,然后 对 工作 流程 进行 分 析 ， 
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从 中 提取 出 所 有 参与 流程 的 客观 事物 ， 并 以 顺序 图 、 活 动 图 和 状态 图 等 形式 描述 各 客观 事 
物 是 如 何 参与 工作 流程 的 。 例 如 ， 从 测算 养 鱼池 工程 总 造价 的 工作 流程 中 共 提取 出 用 户 、 
测算 程序 、 养 鱼池 、 清 水 池 和 污水 池 等 5 个 客观 事物 。 使 用 顺序 图 来 描述 它们 如 何 参与 测 
算 养 鱼池 工程 总 造价 的 流程 ， 如 图 7-3 所 示 。 












































用 户 测算 程序 养 鱼池 清水 池 污水 池 
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显示 总 造价 [k 返回 结果 ! 
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7-3 ”顺序 图 示例 


图 7-3 中 的 客观 事物 “测算 程序 ”是 指 一 个 程序 设计 任务 ， 即 测算 养 鱼池 工程 总 造价 
的 程序 。 在 C++ 语言 中 ， 就 是 要 编写 一 个 描述 测算 养 鱼池 工程 总 造价 流程 的 主 函 数 main。 
主 函数 是 与 程序 设计 任务 相关 的 ， 每 个 程序 设计 任务 都 要 编写 自己 的 主 函数 。 


在 测算 养 鱼池 工程 总 造价 程序 中 ， 还 要 对 养 鱼 池 、 清 水 池 和 污水 池 这 3 个 客观 事物 进 
行 处 理 ， 求 出 它们 的 造价 。 下 面 问题 的 关键 是 ， 如 何在 程序 中 描述 养 鱼池 、 清 水 池 和 污水 
池 这 3 个 客观 事物 ? 如 何 处 理 它们 ? 
结构 化 程序 设计 方法 ， 可 以 将 客观 事物 分 解 成 数据 和 算法 两 部 分 。 计 算 机 程序 使 
变量 来 保存 描述 客观 事物 的 数据 ， 使 用 函数 来 描述 处 理 客观 事物 的 算法 。 例 如 在 程序 中 


使 









































描述 和 处 理 长 方形 养 鱼池 ， 程 序 员 可 以 编写 如 下 的 代码 : 


double length. width: // 定义 2 个 变量 ， 分 别 保存 长 方形 养 鱼池 的 长 宽 数据 
double RectCost(double a, double b) / 定义 1 个 函数 ， 描 述 计 算 养 鱼池 造价 的 算法 


{ 


double cost ; 
cost=a*b*10: // 造价 二 长 x 宽 x 单 从 
return cost ; 
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可 以 看 出 ， 计 算 机 程序 要 处 理 客观 世界 中 的 事物 ， 首 先 要 对 客观 事物 进行 抽象 ， 提 炼 
出 数据 模型 。 程 序 设计 对 客观 事物 的 处 理 实际 上 是 对 其 数据 模型 的 处 理 。7.2.2 节 将 介绍 
向 对 象 程序 设计 是 如 何 将 客观 事物 抽象 成 数据 模型 的 。 


7.2.2 抽象 


面向 对 象 程序 设计 的 第 二 阶段 是 对 客观 事物 进行 抽象 。 计 算 机 只 能 进行 数值 计算 ， 要 
想 让 计算 机 来 处 理 客观 世界 中 的 事物 ， 首 先 需 要 为 客观 事物 建立 数据 模型 。 数 据 模型 应 包 
含 以 下 两 方面 的 内 容 。 

(1) 属性 (property)。 为 描述 清楚 客观 事物 ， 需 要 哪些 数据 ? 描述 事物 的 数据 被 称 为 
属性 。 例 如 在 测算 养 鱼池 工程 总 造价 程序 中 ， 描 述 长 方形 养 鱼池 需要 长 和 宽 这 两 个 属性 。 
计算 机 程序 通过 定义 变量 来 存储 属性 数据 。 变 量 就 是 数据 模型 中 的 属性 。 

(2) 方法 (method)。 对 客观 事物 要 进行 什么 样 的 处 理 ? 描述 事物 处 理 的 算法 被 称 为 方 
法 。 例 如 在 测算 养 鱼 池 工 程 总 造价 程序 中 ， 对 长 方形 养 鱼池 的 处 理 就 是 计算 其 造价 。 计 算 
机 程序 通过 定义 函数 来 描述 算法 。 函 数 就 是 数据 模型 中 的 方法 。 

综 上 所 述 , 长 方形 养 鱼池 的 数据 模型 包含 两 个 属性 ( 即 长 和 宽 )， 以 及 一 个 计算 造价 的 
方法 。 在 测算 养 鱼池 工程 总 造价 程序 中 ， 我 们 还 需要 处 理 圆 形 清水 池 和 圆 形 污水 池 。 赁 直 
觉 ， 这 两 个 水 池 有 点 类 似 。 是 的 ， 圆 形 清水 池 和 圆 形 污水 池 具 有 相同 的 数据 模型 ， 它 们 都 
包含 一 个 属性 “半径 ”和 一 个 “ 求 圆 形 水 池 造 价 ” 的 方法 。 

面向 程序 设计 将 客观 世界 中 的 事物 称 为 一 个 个 具体 的 客观 对 象 。 将 具有 相同 数据 模型 
的 客观 对 象 归纳 成 一 类 ， 这 就 是 面向 对 象 程序 设计 中 的 分 类 。 对 客观 事物 进行 归纳 ， 划 分 
成 不 同 的 类 ， 这 是 人 类 认识 客观 世界 ， 解 决 实 际 问 题 常用 的 思维 方法 。 分 类 就 是 抓 住 主要 
特征 , 忽略 次 要 特征 , 将 具有 共性 的 事物 划分 成 一 类 。 分 类 的 过 程 是 一 个 不 断 抽象 的 过 程 ， 
面向 对 象 程序 设计 将 分 类 称 为 抽象 。 
面向 对 象 程序 设计 将 抽象 得 到 的 数据 模型 称 为 类 ， 其 中 包含 属性 成 员 和 方法 成 员 。 每 
个 类 都 代表 了 一 组 客观 世界 中 具有 共性 的 事物 , 它 是 这 组 客观 事物 抽象 后 得 到 的 数据 模型 。 
进一步 完善 类 的 设计 ,合理 设 定 各 成 员 的 访问 权限 ， 这 就 是 类 的 封装 。UML 用 类 图 来 描述 
类 的 设计 结果 。 
在 测算 养 鱼池 工程 总 造价 程序 中 ， 长 方形 养 鱼池 被 抽象 成 一 个 长 方形 鱼池 类 【命名 为 
RectPool)， 圆 形 清水 池 和 圆 形 污水 池 被 抽象 成 一 个 圆 形 水 池 类 【命名 为 CirclePool)。 用 类 
图 描述 上 述 设 计 结果 ， 图 7-4(a) 是 长 方形 鱼池 类 RectPool 的 类 图 ， 图 7-4(b) 是 圆 形 水 池 类 
CirclePool 的 类 图 。 




























































































RectPool - CirclePool 
+a: double | +r: double 
+ b: double [tr: double + CircleCost() : double 
+RectCost() : double +CircleCost() : double +FenceCost(): double 
(a) RectPool 的 类 图 (b) CirclePool 的 类 图 (c) 有 防护 栏 造价 的 CirclePool 类 图 


图 7-4 类 图 示例 
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一 个 类 到 底 要 提炼 多 少 属性 和 方法 ， 这 要 依据 程序 的 功能 要 求 而 定 。 假 设 公 园 修 建 的 
清水 池 和 污水 池 还 要 增加 防护 栏 ,那么 就 需要 为 圆 形 水 池 类 增加 一 个 求 防护 栏 造 价 的 方法 。 


| 





图 7-4(c) 给 出 添加 求 防护 栏 造价 方法 FenceCost 后 圆 形 水 池 类 CirclePool 的 类 图 。 我 们 还 
[以 继续 为 类 添加 功能 , 对 类 进行 合理 封装 , 优化 类 的 设计 , 这 样 可 以 更 加 方便 类 的 使 用 。 

面向 对 象 程序 的 分 类 设计 过 程 是 一 个 “ 自 底 向 上 ， 逐 步 抽象 ”的 过 程 。 从 一 个 个 具体 
的 客观 对 象 可 抽象 出 小 类 ， 从 小 类 可 以 抽象 出 更 大 的 类 。 例 如 长 方形 水 池 类 可 进一步 抽象 





出 更 宽泛 的 长 方形 类 ， 圆 形 水 池 类 也 可 以 抽象 出 更 宽泛 的 圆 形 类 。 长 方形 类 和 圆 形 类 还 可 
以 再 抽象 出 几何 形状 类 。 越 往 上 ， 类 就 越 宽泛 、 越 抽象 。 

C++ 语言 支持 面向 对 象 程序 设计 ， 用 类 〈class) 的 语法 形式 来 描述 类 图 。 定 义 类 就 是 
要 描述 清楚 该 类 包含 哪些 数据 成 员 ( 即 属性 成 员 )、 函 数 成 员 ( 即 方法 成 员 ) 以 及 各 成 员 的 


访问 权 
































限 ， 定 义 时 使 用 关键 字 class。 例 如 ， 程 序 员 使 用 C++ 语言 来 定义 长 方形 鱼池 类 

















RectPool 和 圆 形 水 池 类 CirclePool， 其 示意 代码 如 下 。 


(1) 使 用 C++ 语言 定义 图 7-4(a) 的 长 方形 鱼池 类 RectPool。 
class RectPool / 声明 部 分 ， 声明 类 中 有 哪些 成 员 以 及 各 成 员 的 权限 
{ 
public: / 以 下 成 员 为 公有 权限 
double a, b: // 声明 数据 成 员 : 长 度 ， 宽 度 
double RectCost( ): // 声明 函数 成 员 的 原型 : 计算 长 方形 鱼池 造价 


外 


/ 实现 部 分 ， 函数 成 员 RectCost 的 完整 定义 代码 
double RectPool :: RectCost( ) 


{ 


Tetum (a*b*10):; } 


(2) 使 用 C++ 语言 定义 图 7-4(b) 的 圆 形 水 池 类 CirclePool。 
class CirclePool / 声明 部 分 : 声明 类 中 有 哪些 成 员 以 及 各 成 员 的 权限 
{ 
public: / 以 下 成 员 为 公有 权限 
double rt: / 声明 数据 成 员 : 半径 
double CircleCost( ); / 声明 函数 成 员 的 原型 ， 计算 圆 形 水 池 造 价 


和 


/ 实现 部 分 : 函数 成 员 CircleCost 的 完整 定义 代码 
double CirclePool :: CircleCost( ) 


{ 


Tetum (3.14*r*r*10): } 


一 个 类 的 定义 代码 通常 被 分 为 声明 和 实现 两 部 分 。 类 声明 部 分 在 大 括号 中 声明 数据 成 
员 和 函数 成 员 ， 并 指定 各 成 员 的 访问 权限 。 声 明 数 据 成 员 的 语法 形式 类 似 于 定义 变量 的 语 
句 ， 但 声明 时 不 能 初始 化 。 声 明 函 数 成 员 只 是 声明 其 原型 ， 完 整 的 函数 定义 代码 被 放 在 大 


括号 外 面 的 类 实现 部 分 ， 定义 时 需 在 函数 名 前 加 “类 名 ::” 进 行 限定 ， 指 明 该 函数 成 员 是 属 











于 哪个 类 的 。 


类 





图 相当 于 是 设计 时 描述 客观 事物 〈 即 客观 对 象 ) 数据 模型 的 图 纸 ， 而 类 定义 则 是 编 


程 时 描述 该 数据 模型 的 C++ 代码 。 


7.2.3 组 装 








在 设计 好 类 之 后 ， 下 
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面向 对 象 程序 设计 进入 最 后 的 程序 组 装 阶段 。 组 装 程序 就 是 编写 主 


函数 ， 先 生产 程序 零件 ， 然 后 将 它们 组 装 在 一 起 ， 最 终 形成 完整 的 程序 产品 。 

类 相当 于 是 描述 客观 事物 ( 即 客观 对 象 ) 数据 模型 的 图 纸 。 可 以 按照 图 纸 来 生产 产品 ， 
所 生产 出 的 产品 称 为 是 图 纸 的 实例 〈instance)。 在 面向 对 象 程序 设计 中 ， 类 被 看 作 是 一 种 
由 程序 员 定义 的 高 级 数据 类 型 ， 用 类 所 定义 的 变量 称 为 对 象 (object)。 使 用 类 定义 对 象 ， 
这 相当 于 是 按照 类 图 纸 来 生产 对 象 ， 因 此 对 象 也 被 称 为 类 的 实例 ， 定 义 对 象 被 称 为 对 类 的 
实例 化 。 例 如 ， 下 面 的 定义 对 象 语句 使 用 圆 形 水 池 类 CirclePool 定义 一 个 圆 形 清 水 池 对 象 
cObjl 和 一 个 圆 形 污水 池 对 象 cObj2。 

















CirclePool cObjl, cObj2; 


计算 机 执行 上 述 定 


和 cObj2， 为 它们 分 配 











/ 对 象 cObjl 和 cObj2 是 圆 形 水 池 类 CirclePool 的 实例 


义 对 象 语句 ， 将 按照 类 图 纸 在 内 存 中 创建 〈 即 生产 ) 对 象 cObjl 
内 存 。 这 种 在 内 存 中 创建 的 对 象 被 称 为 内 存 对 象 。 图 7-5 以 圆 形 


清水 池 和 圆 形 污水 池 为 例 ， 有 具体 演示 了 面向 对 象 程序 设计 从 客观 对 象 到 内 存 对 象 的 全 


客观 对 象 


内 存 对 象 cObjl 











人 数据 模型 


f 数据 模型 -类 图 













属性 : 
方法 : 





计算 圆 形 造价 











CirclePool 
+r: double 
+CircleCost() : double 

















用 C++ 语言 定义 类 








+r: double 





+CircleCost() : double 





创建 在 2 
对 象 | Circlepool cObjl; | 对象 | 





内 存 对 象 cObj2 
+r: double 


CirclePool cObj2: 














+CircleCost() : double 











class CirclePool// 类 定义 代码 
{ 


public ; 
double r; 
double CircleCost(); 


}; 
double CirclePool::CircleCost() 
{ return(3.14*r*r *10); } 





图 7-5 从 客观 对 象 到 内 存 对 象 的 设计 过 程 


从 图 7-5 可 以 看 出 ， 内 存 对 象 cObjl 和 cObj2 实际 上 是 客观 对 象 圆 形 清水 池 和 圆 形 污 





水 池 经 过 抽象 后 在 内 存 


问 权 





对 象 通常 指 代 的 都 是 内 存 对 象 。 




















的 表现 形式 。 内 存 对 象 具有 类 所 规定 的 数据 成 员 、 函 数 成 员 及 访 
民 。 在 理解 了 内 存 对 象 和 客观 对 象 的 概念 之 后 ， 请 读者 记 住 : 后 续 章节 提 到 程序 中 的 





类 定义 出 对 象 之 后 ， 程 序 员 可 以 访问 对 象 的 公有 成 员 。 公 有 成 员 是 对 象 对 外 开放 的 


接口 。 访 问 公 有 成 员 就 是 通过 接口 来 操作 内 存 中 的 对 象 ， 例 如 访问 公有 数据 成 员 来 读 写 对 
象 的 数据 ， 或 调用 公有 函数 成 员 来 处 理 对 象 。 
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cin >> cObjlT>> cObj2.C 
cout << cObj1.CircleCost( ): 
cout << cObj2.CircleCost( ): 


假设 测算 养 鱼池 工程 总 造价 程序 由 甲 、 


负责 编写 




















主 函 数 ， 在 主 函数 中 使 








养 鱼池 工程 总 造价 的 功能 。 


程序 


类 的 声明 天 








// 输入 清水 池 对 象 cObjl 和 污水 池 对 象 cObj2 的 半径 

// 计算 并 显示 清水 池 对 象 cObjl 的 造价 

// 计算 并 显示 污水 池 对 象 cObj2 的 造价 

乙 两 位 程序 员 分 工 协作 ， 共 同 编写 。 程 序 员 乙 
负责 定义 类 ， 编 写 长 方形 鱼池 类 RectPool 和 圆 形 水 池 类 CirclePool 的 定义 代码 。 程 序 员 甲 
类 定义 对 象 ， 然 后 访问 对 象 的 公有 成 员 ， 最 终 完成 测算 





员 甲 在 使 用 程序 员 乙 定义 的 类 之 前 ， 必 须 对 类 进行 声明 ， 即 “ 先 声 明 ， 后 使 用 ”。 
攻 式 与 定义 类 时 的 声明 部 分 相同 ， 可 以 直接 复制 过 来 。 但 为 了 方便 程序 员 甲 ， 程 





序 员 乙 将 类 声明 部 分 单独 提出 来 ， 另 外 保存 在 一 个 头 文件 (h) 中 。 这 样 程序 员 甲 就 可 以 
通过 插入 头 文件 来 简化 类 的 声明 。 例 7-5 给 出 最 终 完 整 的 测算 养 鱼池 工程 总 造价 的 C++ 程 


序 代码 。 


例 7-5 


程序 员 甲 : 主 函 数 (1.cpp) 
1 #include <iostream> 
2 using namespace std: 


3 

4 | #include "2h" // 插入 类 声明 头 文件 2.h 

5 

6 intmain() 

7 国 

8 double totalCost = 0: 

9 

10 // 处 理 长 方形 养 鱼池 

11 RectPool rObj; / 定义 对 象 

12 cin >> rObj.a >> rObjb: / 输入 长 宽 值 

13 totalCost += rObj.RectCost( ): // 汇总 造价 
14 // 处 理 清水 池 和 污水 池 

15 CirclePool cObjl, cObj2: // 定义 对 象 

16 cin >> cObjlr>> cObj2r:，// 输入 半径 

17 totalCost += cObjl.CircleCost( ); // 汇总 造价 
18 totalCost += cObj2.CircleCost( ); // 汇总 造价 
19 

20 cout << totalCost << endl: / 显示 总 造价 

21 Tetum 0; 

22 隅 





测算 养 鱼池 工 程 总 造价 的 C++ 程序 代码 (面向 对 象 程序 设计 方法 ) 


程序 员 乙 : 类 实现 程序 文件 (2.cpp) 
#include "2.h” / 插入 类 声明 头 文件 2.h 


/ 实现 部 分 : 各 函数 成 员 的 完整 定义 
double RectPool :: RectCost( ) 
{ Tetum (a*b* 10); } 


double CirclePool :: CircleCost( ) 
{ retum (3.14*rir*10);  } 
程序 员 乙 : 类 声明 头 文件 (2.h) 
class RectPool // 长 方形 养 鱼池 类 声明 部 分 
0 
public: 
double a, b; / 声明 数据 成 员 
double RectCost( ); // 声明 函数 成 员 
上 


class CirclePool / 圆 形 水 池 类 声明 部 分 


public: 

doubler 。/ 声明 数据 成 员 

double CircleCost( ); // 声明 函数 成 员 
了 


从 例 7-5 中 程序 员 甲 所 编写 的 主 函数 代码 可 以 看 出 ， 使 用 类 的 程序 员 在 编写 程序 时 应 








该 先 用 类 








对 照例 


造价 。 但 
是 结构 化 





定义 对 象 ， 然 后 再 通过 对 象 访问 其 公有 成 员 ， 最 终 完 成 所 需要 的 程序 功能 。 
7-5 和 第 5 章 例 5-6 的 程序 代码 ， 它 们 的 功能 相同 ， 都 是 测算 养 鱼池 工程 的 总 
因为 采用 了 不 同 的 程序 设计 方法 ， 进 而 编写 出 了 不 同 的 程序 代码 。 例 5-6 采用 的 
程序 设计 方法 ， 而 例 7-5 采用 的 是 面向 对 象 程序 设计 方法 。 针 对 相同 任务 ， 程 序 























员 可 以 使 









































不 同 的 程序 设计 方法 。 目 前 ， 面 向 对 象 程序 设计 方法 是 主流 。 
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学 习 面 向 对 象 程序 设计 方法 ， 必 须 从 代码 分 类 管理 、 数 据 类 型 、 归 纳 抽象 和 代码 重 
等 多 个 维度 才能 准确 理解 其 思想 内 涵 。 本 节 通 过 测算 养 鱼池 工程 总 造价 程序 的 例子 ， 简 单 
介绍 了 面向 对 象 程序 的 设计 过 程 ， 相 信 读 者 已 经 认识 了 面向 对 象 程序 设计 方法 的 概貌 。 如 
果 想 进一步 了 解 面向 对 象 程序 设计 方法 ， 请 阅读 面向 对 象 软件 工程 ， 或 UML 统一 建 模 语 
言 等 方面 的 参考 书 。 从 下 一 节 开 始 ， 我 们 将 具体 学 习 C++ 语 言 中 类 和 对 象 的 语法 细则 。 


本 节 习 题 


1. 下 列 关于 类 的 描述 中 ， 错 误 的 是 5 

A. 类 是 描述 客观 事物 的 数据 模型 B. 可 以 用 流程 图 来 描述 类 的 设计 
类 的 数据 成 员 也 被 称 作 属 性 D. 类 的 函数 成 员 也 被 称 作 方法 
照 面 向 对 象 程序 设计 的 观点 ， 下 列 关于 对 象 描述 中 错误 的 是 )。 

世界 中 的 事物 被 称 作客 观 对 象 

































































客观 
类 是 描述 客观 对 象 的 数据 模型 
程序 
类 





C. 
按 蝴 
A. 
用: 
@ 中 用 类 定义 出 的 对 象 被 称 作 内 存 对 象 
D. 同类 的 多 个 内 存 对 象 可 以 包含 不 同 的 成 员 
3. 关于 面向 对 象 程序 设计 方法 ， 下 列 哪 种 描述 是 错误 的 ? (  ) 
A 
B. 
C. 
D. 
假 





面向 对 象 程序 设计 方法 中 的 类 是 客观 事物 抽象 后 的 数据 模型 





面向 对 象 程序 设计 方法 更 便于 代码 分 类 管理 
面向 对 象 程序 设计 方法 所 设计 出 的 类 代码 不 能 重用 
面向 对 象 程序 设计 方法 是 当今 程序 设计 的 主流 方法 

人 通过 分 析 可 抽象 出 若干 个 半 ， 其 中 应 不 包括 下 列 哪个 




















4 








类 ? ( 
A Sa B. 教师 类 C. 课程 类 D. 宿舍 类 
5. 如 果 将 客观 世界 中 的 钟表 抽象 成 一 个 钟表 类 , 其 中 不 应 当 包含 下 列 哪个 成 员 ? 〈 ) 
A. 时 、 分 、 秒  B. 功率 C. 设置 时 间 D. 显示 时 间 


Cs 类 与 对 象 的 语法 细则 


面向 对 象 程序 设计 方法 将 程序 中 的 数据 元 素 和 算法 元 素 按 其 内 在 关联 关系 统一 进行 分 
类 管理 ， 这 就 形成 了 类 。 类 是 结构 体 类 型 的 进一步 扩展 ， 它 既 可 以 包含 变量 ， 又 可 以 包含 
函数 。 类 是 整体 ， 变 量 和 函数 是 类 的 下 属 成 员 ， 分 别称 为 数据 成 员 和 函数 成 员 。 类 是 一 种 
由 程序 员 定义 的 高 级 数据 类 型 ， 用 类 所 定义 的 变量 称 为 对 象 。 

C++ 语言 支持 面向 对 象 程序 设计 方法 ， 为 类 与 对 象 编程 提供 了 完善 的 语法 规则 。 


7.3.1 类 的 定义 


在 C++ 语言 中 ， 定 义 一 个 类 就 是 用 C++ 语言 描述 该 类 包含 了 哪些 数据 成 员 、 函 数 成 员 
以 及 各 成 员 的 访问 权限 。 
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C++ 语法 : 定义 类 
class 类 名 // 类 声明 (declaration) 部 分 
{ 
public : 
公有 成 员 
protected : 
保护 成 员 
private : 
私有 成 员 





}; 
各 函数 成 员 的 完整 定义 // 类 实现 (implementation ) 部 分 
语法 说 明 : 
加 class 是 定义 类 的 关键 字 。 
加 类 名 需 符合 标识 符 的 命名 规则 。 
加 类 成 员 有 两 种 ,分 别 是 数据 成 员 和 函数 成 员 。 某 些 特殊 的 类 可 能 只 包含 一 种 成 员 ， 比 如 只 包含 
数据 成 员 ， 或 只 包含 函数 成 员 。 
加 访问 权限 有 三 种 ， 分 别 是 public( 公 有 权限 )、protected (保护 权限 ) 和 private (私有 权限 )。 
加 ”类 定义 代码 分 为 两 个 部 分 。 类 声明 部 分 在 大 括号 中 声明 数据 成 员 、 函 数 成 员 ， 并 指定 各 成 员 的 
访问 权限 。 声 明 数据 成 员 的 语法 形式 类 似 于 定义 变量 的 语句 ， 但 声明 时 不 能 初始 化 。 声 明 函 数 
成 员 只 是 声明 其 原型 ， 完 整 的 函数 定义 代码 放 在 大 括号 外 面 的 类 实现 部 分 。 在 类 实现 部 分 定义 
函数 成 员 时 需 在 函数 名 前 加 “类 名 ::” 限 定 ， 指 明 该 函数 属于 哪个 类 。 
加 ”函数 成 员 可 以 访问 本 类 中 任意 位 置 的 数据 成 员 , 或 调用 本 类 中 任意 位 置 的 函数 成 员 。 类 成 员 之 
间 互 相 访问 不 需要 “ 先 定义 ， 后 访问 ”， 或 “ 先 声 明 ， 后 访问 ”， 也 不 受权 限 约束 。 在 类 定义 
代码 (包含 声明 和 实现 两 部 分 ) 范围 内 ,任何 类 成 员 都 可 以 被 本 类 的 其 他 成 员 访 问 ， 类 成 员 具 
有 类 作用 域 (class scope)。 数 据 成 员 相当 于 类 中 的 全 局 变量 , 函数 成 员 相 当 于 类 中 的 外 部 函数 。 
加 每 个 类 都 是 一 个 独立 的 类 作用 域 。 不 同类 作用 域 之 间 的 标识 符 可 以 重 名 ， 即 不 同类 的 成 员 之 间 
可 以 重 名 。 


例如 ， 将 客观 世界 中 的 钟表 抽象 成 一 个 钟表 类 Clock， 其 中 应 当 包 含 时 、 分 、 秒 等 三 个 
属性 ， 还 应 当 包含 设置 时 间 和 显示 时 间 这 两 种 方法 。 使 用 C++ 语言 定义 钟表 类 Clock， 将 
属性 定义 成 变量 〈 即 数据 成 员 )， 将 方法 定义 成 函数 〈 即 函数 成 员 )， 其 示意 代码 如 下 。 








class Clock // 钟表 类 Clock 的 声明 部 分 
{ 
Private : / 以 下 成 员 为 private 权限 ， 即 私有 成 员 
int hour; / 声明 数据 成 员 hour: 保存 小 时 数 。 私 有 成 员 
int minute: / 声明 数据 成 员 minute: 保存 分 钟 数 。 私 有 成 员 
int second: // 声明 数据 成 员 second: 保存 秒 数 。 私 有 成 员 
public : / 以 下 成 员 为 public 权限 ， 即 公有 成 员 
void Set( ): / 声明 函数 成 员 Set: 设置 时 间 。 公 有 成 员 
void Show( ): / 声明 函数 成 员 Show: 显示 时 间 。 公 有 成 员 


和 
/ 以 下 为 钟表 类 Clock 的 实现 部 分 
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void Clock :: Set( ) // 钟表 类 Clock 函数 成 员 Set 的 完整 定义 代码 


{ 
cin >> hour >> minute >> second:; // 从 键盘 输入 时 、 分 、 秒 


} 
void Clock :: Show() / 钟表 类 Clock 函数 成 员 Show 的 完整 定义 代码 
{ 


cout << hour << ":" << minute << ":" << second: // 显示 格式 : 时 :分 : 秒 


} 
1. 数据 成 员 的 语法 细则 


(1) 数据 成 员 也 称 为 属性 ， 是 类 中 的 变量 ， 用 于 保存 数据 。 

(2) 数据 成 员 的 类 型 可 以 是 基本 数据 类 型 ， 也 可 以 是 自 定义 数据 类 型 。 

(3) 不 同 数据 成 员 之 间 的 类 型 可 以 相同 ， 也 可 以 不 同 。 

(4) 数据 成 员 不 能 与 其 他 成 员 重 名 。 

(5) 声明 数据 成 员 的 语法 形式 类 似 于 定义 变量 ， 所 不 同 的 是 声明 时 不 能 初始 化 。 


2. 函数 成 员 的 语法 细则 


(1) 函数 成 员 也 称 为 方法 ， 是 类 中 的 函数 ， 其 功能 通常 是 对 本 类 中 的 数据 成 员 进行 
处 理 。 

(2) 函数 成 员 可 直接 访问 本 类 中 的 数据 成 员 ， 数 据 成 员 相当 于 是 类 中 的 全 局 变量 。 函 
数 成 员 可 以 直接 调用 本 类 中 的 其 他 函数 成 员 。 

(3) 在 类 中 声明 函数 成 员 时 可 以 指定 形 参 的 默认 值 ， 即 带 默 认 形 参 值 的 函数 。 

(4) 不 同 函数 成 员 之 间 可 以 重 名 ， 即 重 载 函数 。 两 个 函数 的 形 参 个 数 不 同 ， 或 数据 类 
型 不 同 ， 那 么 这 两 个 函数 就 可 以 重 载 。 函 数 成 员 不 能 与 数据 成 员 重 名 。 

(5) 可 以 将 函数 成 员 定义 成 内 联 函数 。 在 类 实现 部 分 定义 函数 成 员 时 可 以 用 关键 字 
inline 将 其 定义 成 内 联 函数 ， 或 者 直接 将 该 函数 成 员 定义 在 类 声明 部 分 的 大 括号 里 。C++ 
编译 器 默认 将 直接 定义 在 类 声明 部 分 大 括号 里 的 函数 成 员 当做 内 联 函 数 处 理 。 

例如 ， 在 钟表 类 Clock 中 引入 重 载 函 数 、 带 默认 形 参 值 的 函数 和 内 联 函数 ， 修 改 后 的 
定义 代码 如 下 。 











class Clock // 钟表 类 Clock 的 声明 部 分 
{ 
private : // 以 下 成 员 为 private 权限 ， 即 私有 成 员 
int hour minute, second: / 声明 3 个 数据 成 员 : 时 、 分 、 秒 。 私 有 成 员 
public : / 以 下 成 员 为 public 权限 ， 即 公有 成 员 
void Set( ): // 不 带 参数 的 函数 成 员 Set， 从 键盘 输入 时 间 
void Set(int h, int m, int s=0); // 带 参数 的 函数 成 员 Set， 用 参数 设 定时 间 


// 上 述 两 个 函数 Set 为 重 载 函数 ， 它 们 分 别提 供 了 两 种 不 同 的 设置 时 间 方 法 
// 其 中 第 二 个 Set 函数 是 一 个 带 默认 形 参 值 的 函数 ， 秒 数 s 的 默认 值 为 0 
void Show() // 函数 成 员 Show 直接 定义 在 类 声明 中 , 默认 为 内 联 函 数 
{ 
cout << hour << ":" << minute << ":" << second: // 显示 格式 : 时 :分 : 秒 


} 
人 
// 以 下 为 钟表 类 Clock 的 实现 部 分 


Se 
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void Clock :: Set() // 函数 成 员 Set 从 键盘 输入 时 间 
{ 
cin >> hour >> minute >> second; // 从 键盘 输入 时 、 分 、 秒 


} 
void Clock :: Set(int h, int m, int s) // 函数 成 员 Set: 用 参数 设 定时 间 
二 
hour=h: minute=m: second=s; // 将 参数 分 别 赋值 给 对 应 的 数据 成 员 
} 


3. 访问 权限 的 语法 细则 


(1) 每 个 类 成 员 都 有 并 且 只 有 一 种 访问 权限 。 

(2) 定义 类 时 ， 不 同 权限 成 员 可 以 按 任意 次 序 编排 。 为 便于 阅读 ， 通 常 将 相同 权限 的 
成 员 编排 在 一 起 ， 或 将 数据 成 员 编排 在 一 起 ， 将 函数 成 员 编排 在 一 起 。 

(3) 关键 字 public、protected 和 private 指定 了 其 后 续 成 员 的 访问 权限 ， 默 认为 
private。 在 类 声明 中 ， 同 一 关键 字 可 出 现 多 次 ， 也 可 以 不 出 现 〈 如 果 没 有 该 访问 权限 的 
成 员 )。 

(4) 通常 ， 一 个 类 应 包含 公有 权限 的 成 员 ， 否 则 该 类 没有 对 外 的 接口 ， 无 法 使 用 。 

公有 成 员 是 类 提供 给 外 界 的 操作 接口 。 程 序 员 设 计 类 时 应 根据 功能 要 求 合理 设 定 成 员 
权限 。 一 方面 要 开放 用 户 正常 使 用 所 必需 的 成 员 ， 另 一 方面 要 尽 可 能 隐藏 不 想 被 直接 访问 
的 成 员 。 例 如 ， 钟 表 类 Clock 在 设计 时 将 数据 成 员 “ 时 、 分 、 秒 ” 设 为 私有 权限 〈 即 隐藏 
起 来 )， 为 此 它 另 外 提供 了 公有 的 Set 和 Show 方法 〈 即 对 外 开放 的 接口 ) 来 间接 设置 或 显 
示 时 、 分 、 秒 的 数据 。 

钟表 类 Clock 通过 定义 数据 成 员 、 函 数 成 员 及 各 成 员 的 访问 权限 提供 了 钟表 的 功能 ， 
例如 设置 钟表 时 间 ， 或 显示 钟表 时 间 。 其 他 程序 员 使 用 钟表 类 Clock 定义 钟表 对 象 ， 然 后 
调用 对 象 的 公有 方法 Set 和 Show 就 能 轻松 实现 钟表 的 功能 。 


7.3.2 ”对 象 的 定义 与 访问 


和 int、double 等 基本 数据 类 型 相 比 ， 类 是 一 种 程序 员 自 己 定义 的 新 的 数据 类 型 ， 可 称 
为 类 类 型 。 使 用 类 ， 通 常 指 的 是 用 类 定义 变量 。 用 类 所 定义 的 变量 称 为 是 该 类 的 一 个 对 象 
《或 实例 )。 使 用 类 应 该 “ 先 定义 ， 再 使 用 ”， 或 “ 先 声明 ， 再 使 用 ”。 本 节 以 7.3.1 节 中 修 
改 后 的 钟表 类 Clock 为 例 ， 具 体 讲解 对 象 的 定义 和 访问 语法 。 


1. 定义 对 象 


定义 对 象 和 定义 变量 的 语法 形式 基本 相同 ， 例 如 定义 一 个 钟表 类 Clock 的 对 象 obj1: 

Clock objl /Wobjl 是 钟表 类 Clock 的 一 个 对 象 〈 或 实例 ) 

类 就 像 是 一 张 图 纸 ， 计 算 机 执行 定义 对 象 语句 就 是 按照 图 纸 在 内 存 中 创建 一 个 程序 实 
例 ， 即 内 存 对 象 。 计 算 机 会 严格 按照 类 定义 创建 对 象 ， 所 创建 的 对 象 具 有 类 所 规定 的 数据 
成 员 、 函 数 成 员 及 访问 权限 。 按 照 Clock 类 的 定义 ， 其 所 定义 的 钟表 对 象 objl 将 包含 3 个 
私有 的 数据 成 员 ( 即 变量 hour、minute 和 second)， 另 外 还 有 3 个 公有 的 函数 成 员 (2 个 重 
载 函 数 成 员 Set 和 1 个 内 联 函数 成 员 Show)， 共 6 个 下 级 成 员 。 
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2. 访问 对 象 


定义 好 的 对 象 可 以 访问 。 访 问 对 象 就 是 通过 接口 〈 即 公有 成 员 ) 操作 内 存 中 的 对 象 ， 
实现 特定 的 程序 功能 ， 比 如 读 写 对 象 中 的 公有 数据 成 员 ， 或 调用 其 中 的 公有 函数 成 员 。 对 
象 中 的 公有 成 员 可 以 访问 ， 非 公有 成 员 ( 私 有 成 员 、 保 护 成 员 ) 不 能 访问 ， 这 就 是 对 象 中 
成 员 的 访问 权限 控制 。 

访问 对 象 中 公有 成 员 需 使 用 成 员 运算 符 “.”， 以 “对 象 名 .数据 成 员 名 ”的 形式 访问 对 
象 中 的 变量 ， 以 “对 象 名 .函数 成 员 名 ( 实 参 列表 )” 的 形式 调用 对 象 中 的 函数 。 例 如 ， 定 义 
钟表 类 Clock 的 对 象 objl 之 后 ， 可 以 访问 其 公有 成 员 实现 钟表 的 功能 ， 即 先 设置 钟表 对 象 
objl 时 间 ， 然 后 再 显示 其 时 间 。 

objl.Set(): // 调用 钟表 对 象 objl 的 公有 函数 成 员 Set， 输 入 时 、 分 、 秒 数据 

objl.Show( ); / 调用 钟表 对 象 objl 的 公有 函数 成 员 Show， 显 示 其 时 间 

可 以 用 钟表 类 Clock 定义 多 个 对 象 。 例 如 ， 再 定义 第 二 个 钟表 对 象 obj2， 然 后 访问 其 
公有 成 员 ， 这 样 就 可 以 设置 并 显示 第 二 个 钟表 obj2 的 时 间 。 


















































Clock obj2; 
obj2.Set( 10, 30 ); // 将 钟表 对 象 obj2 的 时 间 设 为 10 点 30 分 〈 秒 数 默认 为 0) 
obj2.Show( ); // 显示 钟表 对 象 obj2 的 时 间 ， 显 示 结 果 : 10:30:0 


钟表 类 Clock 中 有 两 个 设置 时 间 的 函数 成 员 Set， 它 们 是 重 载 函数 。 在 设置 钟表 对 象 
objl 的 时 间 时 没有 给 实 参 ， 编 译 器 根据 形 参 实 参 匹 配 原则 将 自动 调用 第 一 个 不 带 参数 的 重 
载 函 数 Set， 该 函数 通过 键盘 来 输入 时 间 。 而 在 设置 第 二 个 钟表 对 象 obj2 的 时 间 时 给 出 了 
实 参 ， 编 译 器 根据 形 参 实 参 匹 配 原则 将 自动 调用 另 一 个 带 参数 的 重 载 函 数 Set， 将 obj2 的 
时 间 设 为 10 点 30 分 ( 秒 数 默认 为 0)。 

3. 对 象 的 内 存 分 配 

计算 机 执行 定义 对 象 语句 时 将 为 对 象 分 配 内 存 ， 在 内 存 中 创建 一 个 对 象 实例 。 理 论 上 ， 一 
个 对 象 所 占用 的 字 节 数 等 于 其 所 有 数据 成 员 占 用 字 节 数 的 总 和 。 例如 执行 如 下 的 定义 对 象 语句 : 

Clock objl, obj2: / 定义 两 个 钟表 类 Clock 的 对 象 objl 和 obj2 

按照 钟表 类 Clock 的 定义 , 每 个 钟表 对 象 都 包含 3 个 int 型 数据 成 员 (即时 、 分 、 秒 )， 
共 12 个 字 节 。 图 7-6 给 出 了 钟表 对 象 objl 和 obj2 的 内 存 分 配 示意 图 。 注 : 在 实际 应 用 中 ， 
为 了 提高 对 象 的 内 存 访问 速度 ，C++ 编 译 器 会 采用 “ 字 节 倍数 对 齐 ” 技 术 ， 每 个 对 象 所 占 
的 内 存 可 能 大 于 其 成 员 占用 字 节 数 的 总 和 。 
























































各 数据 成 员 在 钟表 类 Clock 中 的 定义 
4 字 节 int hour; 
objl 4 字 节 int minute: 
4 字 节 int second; 
4 字 节 int hour; 
obj2 4 字 节 int minute; 
4 字 节 int second; 











7-6 钟表 对 象 objl 和 obj2 的 内 存 分 配 示意 图 
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7.3.3 对象 指 针 


可 以 通过 地 址 访问 基本 数据 类 型 的 变量 ， 也 可 以 通过 地 址 访问 类 类 型 的 对 象 。 定 义 类 
类 型 的 对 象 指针 保存 某 个 对 象 的 地 址 ， 然 后 就 可 以 通过 对 象 指针 间接 访问 该 对 象 及 其 下 级 
成 员 。 例 如 : 


Clock obj: // 定义 一 个 类 Clock 的 对 象 obj 
Clock *p; // 定义 一 个 类 Clock 的 对 象 指针 了 
p= &obj: // 将 对 象 obj 的 地 址 赋值 给 同类 型 的 对 象 指针 p 





下 面 通过 对 象 指针 p 间接 访问 obj 的 数据 成 员 hour、minute 和 second， 输 入 对 象 obj 
的 时 间 。 例 如 : 

cin >> (*p).hour >> (*p).minute >> (*p).second; 

不 幸 的 是 ， 这 条 输入 语句 存在 语法 错误 ， 因 为 它 间接 访问 了 钟表 对 象 obj 的 私有 成 员 
hour、minute 和 second。 虽 然 钟表 对 象 obj 包含 私有 成 员 hour、minute 和 second， 但 是 不 
能 访问 。 

钟表 类 Clock 在 设计 的 时 候 将 数据 成 员 时 、 分 、 秒 设 为 私有 权限 ( 即 隐藏 起 来 )， 因 此 
它 另 外 提供 了 两 个 公有 的 Set 方 法 来 设置 时 间 。 可 以 按 如 下 形式 来 设置 并 显示 对 象 obj 的 时 
间 : 

(“Pp).Set( ); // 从 键盘 输入 时 间 ， 或 用 参数 设置 时 间 : (*p).Set( 10. 30 ); 

(*p).Show( ); // 显示 对 象 obj 的 时 间 

当 对 象 指针 p 指向 对 象 obj 时 ，*p 与 obj 等 价 。 此 时 可 以 通过 对 象 名 obj， 也 可 以 通过 
对 象 指针 p 来 访问 对 象 的 下 级 成 员 。 例 如 ， 表 7-1 中 左右 两 边 的 访问 形式 是 等 价 的 。 


表 7-1 通过 对 象 名 或 对 象 指针 访问 下 级 成 员 的 形式 

















通过 对 象 名 obj 访问 下 级 成 员 通过 对 象 指针 p 访问 下 级 成 员 
obj.hour (*p).hour 
obj.minute (*p).minute 
obj.second (*p).second 
obj.Set( ) (sp).Set() 
obj.Show( ) (*p).Show( ) 


由 于 通过 “(*p).” 的 形式 访问 对 象 成 员 比 较 烦琐 ，C++ 语 言 引 入 了 一 种 新 的 更 加 直观 
的 运算 符 “-> ”， 称 为 指向 运算 符 。 通 过 指向 运算 符 访问 对 象 成 员 的 语法 形式 是 : 

以 “对 象 指针 名 -> 数据 成 员 名 ”的 形式 访问 对 象 中 的 数据 成 员 。 

以 “对 象 指针 名 -> 函数 成 员 名 ( 实 参 列表 )” 的 形式 调用 对 象 中 的 函数 成 员 。 

例如 ， 使 用 指向 运算 符 访问 对 象 指针 p 所 指向 对 象 obj 的 下 级 成 员 : 


p->hour、p->minute、p->second、p->Set( )、p->Set( 10. 30 )、p->Show() 


使 用 对 象 指针 需 注意 以 下 三 点 : 
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(1) 对 象 指针 与 被 访问 的 对 象 应 具有 相同 的 类 类 型 。 

(2) 对 象 指针 需 先 赋值 ， 即 先 指向 被 访问 的 对 象 ， 然 后 才能 间接 访问 该 对 象 及 其 成 员 。 

(3) 即使 通过 对 象 指针 也 只 能 访问 对 象 的 公有 成 员 ， 不 能 访问 非 公有 成 员 ( 即 私有 成 
、 保 护 成 员 )。 


7.3.4 类 与 对 象 的 编译 原理 


源 程序 中 的 C++ 代码 需要 编译 成 等 效 的 机 器 语言 指令 才能 被 计算 机 硬件 识别 和 执行 。 
例 7-6 给 出 一 个 完整 的 钟表 类 Clock 的 C++ 演示 程序 。 下 面 就 这 个 例子 来 具体 讲解 类 代码 
的 编译 原理 以 及 对 象 的 创建 和 访问 过 程 。 


学 








例 7-6 钟表 类 Clock 的 C++ 演示 程序 





1 #include <iostream> 
2 using namespace std: 
2 
4 | class Clock / 钟表 类 Clock 的 声明 部 分 
5 
6 private: // 以 下 成 员 为 private 权限 ， 即 私有 成 员 
7 int hour, minute, second; 。“// 声明 3 个 私有 数据 成 员 : 时 、 分 、 秒 
8 public : // 以 下 成 员 为 public 权限 ， 即 公有 成 员 
9 void Set(); // 不 带 参数 的 函数 成 员 Set， 从 键盘 输入 时 间 
10 void Set(int h, int m, int s=0); / 带 参 数 的 函数 成 员 Set， 用 参数 设 定时 间 
11 void Show() // 函数 成 员 Show 直接 定义 在 类 声明 中 ， 默 认为 内 联 函数 
12 { 
13 cout << hour <<":" << minute <<":" << second <<endl: 。// 显示 格式 :时 :分 : 秒 
14 } 
15 Wi 
16 | // 以 下 为 钟表 类 Clock 的 实现 部 分 
17 | void Clock :: Set() // 函数 成 员 Set， 从 键盘 输入 时 间 
18|{ 
19 cin >> hour >> minute >> second: // 从 键盘 输入 时 、 分 、 秒 
20 | } 
21 ，void Clock :: Set(int h, int m. int s) // 函数 成 员 Set: 用 参数 设 定时 间 
22 0 
23 hour=h: minute=m: second= S: // 将 参数 分 别 赋值 给 对 应 的 数据 成 员 
24|} 
25 
26 | int main( ) 
27 WE 
28 Clock objl. obj2: // 定义 两 个 钟表 类 Clock 的 对 象 objl 和 obj2 
29 / 设置 并 显示 第 一 个 钟表 objl 的 时 间 
30 objl.Set(): objl.Show( ): 
31 / 设置 并 显示 第 二 个 钟表 obj2 的 时 间 
32 obj2.Set( 10. 30 ): obj2.Show( ): 
33 Tetum 0: 
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1. 类 代码 的 编译 


编译 时 ， 编 译 器 将 源 程序 中 的 类 定义 代码 编译 成 等 效 的 机 器 语言 指令 。 当 编译 类 中 的 
函数 成 员 时 ， 编 译 器 会 对 其 定义 代码 做 出 某 些 调整 ， 然 后 再 进行 编译 。 例 如 ， 钟 表 类 Clock 





函数 成 员 Set(int h, int m, int s): 调整 前 
1 void Set( inth, intm. ints) 

20¢ 

3 

4 minute = m; 

5 

61} 
函数 成 员 Show( ): 调整 前 

1 void Show() 


2 4 

3 cout << hour << ":" 

4 << minute <<":" 

5 << second << endl: 
6 时 


Clock * const this 


this-> 成 员 名 


类 成 员 的 形式 。 





中 的 函数 成 员 Set〔 带 参数 ) 和 Show 在 编译 时 编译 器 会 做 出 如 下 调整 。 


函数 成 员 Set(int h, int m, int s): 调整 后 
Void Set( Clock * const this, int h, int m, ints ) 
{ 
this->hour = h; 
this->minute = m; 
this->second = s; 
函数 成 员 Show( ): 调整 后 
void Show( Clock * const this ) 
{ 
cout << this->hour <<":" 
<< this->minute <<":" 
<< this->second << endl; 


可 以 看 出 ， 编 译 器 在 编译 类 中 函数 成 员 时 会 对 其 定义 代码 做 出 如 下 两 点 调整 : 
(1) 增加 一 个 形 参 this， 该 形 参 是 一 个 本 类 的 对 象 指针 。 例 如 ， 


对 象 指针 this 是 一 个 Clock 类 型 的 指针 常 变量 ， 在 函数 体 中 不 能 修改 其 指向 。 
(2) 修改 函数 体 中 所 有 对 本 类 成 员 的 访问 形式 ， 在 成 员 名 之 前 加 “this->”， 即 : 





例如 ，this->hour、this->minute 和 this->second， 这 是 一 种 通过 对 象 指针 this 间接 访问 


编译 器 为 什么 要 对 类 中 的 函数 成 员 做 这 样 的 调整 呢 ? 我 们 将 在 下 面 调用 这 些 函 数 成 员 


时 再 加 以 解释 。 执 行 例 7-6 所 示 的 C++ 程序 时 ， 操 作 系统 将 其 可 执行 文件 读 入 内 存 ， 建 立 
一 个 程序 副本 。 图 7-7(a) 给 出 了 该 程序 副本 的 示意 图 。 


2. 对 象 的 创建 





程序 从 主 函 数 main 开始 执行 。 当 执行 到 其 中 的 对 象 定义 语句 时 , 计算 机 为 对 象 分 配 内 
存 空间 ， 即 在 内 存 中 创建 对 象 。 一 个 对 象 所 占用 的 字 节 数 等 于 其 所 有 数据 成 员 占用 字 节 数 
的 总 和 。 例 7-6 中 的 主 函 数 定 义 了 两 个 钟表 类 Clock 的 对 象 objl 和 obj2〈 代 码 第 28 行 )， 
图 7-7(b) 给 出 这 两 个 对 象 在 内 存 中 的 分 配 示意 图 。 

本 章 7.3.2 小 节 曾 提 到 , 计算 机 会 严格 按照 类 定义 创建 对 象 , 所 创建 的 对 象 具 有 类 所 规 








定 的 数据 成 员 、 





函数 成 员 及 访问 权限 。 按 照 Clock 类 的 定义 ， 














其 所 定义 的 钟表 对 象 应 当 包 





含 3 个 数据 成 员 ( 即 变量 hour、minute 和 second)， 另 外 还 应 当 包 含 3 个 函数 成 员 (2 个 设 
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置 时 间 函 数 Set 和 1 个 显示 时 间 函 数 Show)， 总 共 应 当 有 6 个 成 员 。 

































































细心 的 读者 可 能 发 现 ,图 7-7(b) 中 的 对 象 objl 和 obj2 都 只 包含 数据 成 员 , 但 没有 包含 
任何 函数 成 员 。 换 句 话 说 ， 计 算 机 创建 对 象 时 只 会 为 数据 成 员 分 配 内 存 。 因 此 内 存 中 的 对 
象 实际 上 只 是 一 个 或 一 组 数据 ， 对 象 = 数据 。 
操作 系统 操作 系统 
及 已 运行 的 应 用 程序 及 已 运行 的 应 用 程序 
int main( ) int main( ) 
Set(Clock *const this ); 类 码 Set(Clock *const this); 类 码 
Set(Clock *const this, | cic | Set(Clock *const this,…); | Clock | 区 
Show(Clock *const this); Show(Clock *const_this); 
objl.hour 
objl.minute objl 
栈 剩余 内 存 objl.second 
自动 obj2h 自动 
存 Tr 存 
储 obj2.minute obj2 储 
区 obj2.second 区 
( 栈 ) ( 栈 ) 
栈 剩余 内 存 
系统 空闲 内 存 堆 系统 空闲 内 存 堆 
(a) 加 载 后 的 程序 副本 (b) 主 函 数 执行 时 的 程序 副本 


7-7 ”执行 例 7-6 程序 时 的 内 存 示 意图 
可 又 为 什么 能 够 调用 到 对 象 的 函数 成 员 , 函数 成 员 的 调用 又 是 如 何 实现 的 呢 ? 例如 
例 7-6 中 的 代码 第 32 行 : 


obj2.Set( 10, 30 ): // 调用 对 象 obj2 的 函数 成 员 Set 来 设置 时 间 
obj2.Show( ); // 调用 对 象 obj2 的 函数 成 员 Show 来 显示 时 间 


上 述 问题 的 奥秘 在 于 编译 器 。 编 译 器 在 编译 调用 对 象 函数 成 员 的 语句 时 会 对 调用 代码 
做 出 某 些 调整 。 


3. 调用 对 象 函数 成 员 语句 的 编译 

编译 器 在 编译 通过 对 象 调用 其 函数 成 员 的 语句 时 会 先 对 调用 形式 做 出 某 些 调整 ， 然 后 
再 编译 。 例 如 : 

obj2.Set( 10. 30 ): // 调用 对 象 obj2 的 函数 成 员 Set 来 设置 时 间 
在 编译 时 会 被 调整 为 : 

Set( &obj2, 10. 30 ): 


这 条 语句 的 含义 是 : 调用 钟表 类 Clock 的 函数 成 员 Set， 调 用 时 取出 对 象 obj2 的 内 存 
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地 址 ， 将 其 作为 实 参 传递 给 函数 Set 的 第 一 个 形 参 ， 即 对 象 指针 this。 函 数 Set 再 通过 this 
指针 间接 访问 对 象 obj2 的 数据 成 员 ， 从 而 实现 了 设置 对 象 obj2 时 间 的 功能 ， 例 如 : 

void Clock :: Set( Clock * const this, int h, int m, ints ) 

! this->hour = h: this->minute = m:; this->second = s; 

} 

此 时 通过 this 指针 所 访问 的 成 员 hour、minute 和 second 就 都 是 对 象 obj2 的 成 员 。 可 以 
看 出 ， 调 用 哪个 对 象 的 函数 成 员 ，this 指针 就 指向 哪个 对 象 ， 此 时 通过 this 指针 所 访问 的 成 
员 就 都 是 该 对 象 的 成 员 。 

编译 器 在 编译 类 代码 时 会 对 函数 成 员 的 定义 形式 进行 调整 ， 这 里 又 对 函数 成 员 的 调 
形式 做 调整 。 之 所 以 做 这 两 处 调整 ， 其 目的 就 是 让 多 个 同类 对 象 共 用 一 份 函数 代码 ， 降 低 
内 存 占 用 。 例 如 ， 无 论 定 义 多 少 个 钟表 类 Clock 的 对 象 ， 图 7-7 的 内 存 程序 副本 中 都 只 会 
保存 一 份 函数 成 员 的 代码 。 

从 概念 上 讲 ， 计 算 机 严格 按照 类 定义 创建 对 象 ， 同 类 的 多 个 对 象 都 应 该 具有 类 定义 中 
所 规定 的 数据 成 员 和 函数 成 员 。 例 如 ， 钟 表 对 象 objl 和 obj2 都 有 各 自 的 时 、 分 、 秒 数值 ， 
需要 单独 分 配 内 存 保存 各 自 的 数据 。 为 对 象 objl 分 配 的 内 存 包含 3 个 数据 成 员 ， 即 obj1. 
hour、objl.minute 和 objl.second, 为 对 象 obj2 分 配 的 内 存 也 包含 3 个 数据 成 员 , 即 obj2. hour、 
obj2.minute 和 obj2.second。 同 类 的 多 个 对 象 都 包含 各 自 的 数据 成 员 ， 每 个 对 象 所 占用 的 内 
存 空 间 都 等 于 类 中 全 部 数据 成 员 所 需 内 存 空间 的 总 和 。 

但 对 所 有 钟表 对 象 来 说 ， 它 们 设置 时 间 的 方法 一 样 ， 显 示 时 间 的 方法 也 一 样 。 因 此 编 
译 器 在 编译 时 ， 通 过 调整 函数 成 员 的 定义 代码 及 调用 形式 ， 巧 妙 实现 了 执行 时 程序 中 的 多 
个 同类 对 象 共 用 函数 ， 内 存 中 只 需要 保存 一 份 函数 代码 。 对 象 指针 this 在 这 中 间 扮 演 了 重 
要 角色 。 

程序 员 在 编写 函数 成 员 代码 时 ， 形 参 this 是 隐 含 的 ， 在 函数 体 中 访问 其 他 类 成 员 也 不 
需要 添加 this 指针 ， 这 些 都 由 编译 器 在 编译 时 自动 添加 。 程 序 员 可 以 在 访问 类 成 员 时 显 式 
添加 this 指针 ， 也 可 以 通过 this 指针 获取 当前 对 象 的 地 址 ， 或 用 this 指针 将 当前 对 象 地 址 
作为 实 参 继续 传递 给 其 他 函数 。 


本 节 习 题 


1. 下 列 关 于 类 定义 语法 的 描述 中 ， 错 误 的 是 ( ”)。 
A. 定义 类 时 需 使 用 关键 字 class 
B. 类 定义 代码 通常 分 为 声明 和 实现 两 部 分 
C. 完整 的 函数 定义 代码 通常 放 在 类 实现 部 分 
D. 不 同类 的 成 员 之 间 不 能 重 名 
2. 下 列 关 于 类 中 数据 成 员 的 描述 ， 错 误 的 是 ( 。 )。 
数据 成 员 用 于 保存 数据 
数据 成 员 的 类 型 只 能 是 基本 数据 类 型 
- 类 中 的 数据 成 员 之 间 不 能 重 名 
- 声明 数据 成 员 不 能 初始 化 































































































口 D 只 > 


. 下 列 关于 类 中 函数 成 员 的 描述 ， 错 误 的 是 


A. 函数 成 员 的 功能 通常 是 对 本 类 
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)。 





数据 成 员 进 行 处 理 


B. 函数 成 员 访问 本 类 中 数据 成 员 时 需 先 定义 ， 后 访问 


C. 类 中 的 函数 成 员 之 间 可 以 重 名 ， 


即 重 载 函数 


D. 函数 成 员 的 完整 定义 代码 可 以 放 在 声明 部 分 ， 此 时 被 当 作 内 联 函 数 来 处 理 


. 类 成 员 的 访问 权限 不 包括 下 列 哪 种 权限 ? ( 


A. public B. private 
. 下 列 关 于 对 象 的 描述 中 ， 错 误 
A. 





的 是 





B. 
C. 一 个 对 象 只 属于 某 一 个 类 
D. 一 个 类 只 能 定义 一 个 对 象 


. 下 列 关于 对 象 的 描述 中 ， 错 误 的 是 


) 
C. protected 
)。 


D.inline 
( 


对 象 是 用 类 定义 的 变量 ， 也 可 称 为 是 类 的 实例 
理论 上 ， 一 个 对 象 所 占 的 内 存 空间 等 于 其 类 中 所 有 数据 成 员 所 占 内 存 的 总 和 


( )。 


A. 对 象 包含 哪些 成 员 是 由 其 类 定义 决定 的 


B. 对 象 的 数据 成 员 用 于 
C. 对 象 的 函数 成 员 用 于 


F 保 存 数据 ， 
处 理 数据 ， 





通过 “对 象 名 .数据 成 员 名 ”进行 访问 
通过 “对 象 名 .函数 成 员 名 〈)” 进 行 调用 


D. 可 以 访问 或 调用 对 象 中 的 所 有 成 员 


. 已 定义 一 个 圆 形 类 Circle: 


class Circle 
{ 
private: 
public: 
void SetR(double x) { r=x: 
double GetArea( ) 


double r; 

} 
要 

下 列 计算 圆 面积 的 代码 中 正确 的 是 


{ Teturn 3.14*r*r:; 


} 


( )。 


A. Circle ¢:; cr=10.5; cout << 3.14*c.r*er; 
B. Circle ¢; c.SetR(10.5); cout << c.GetAreal ); 
C. Circle c; cout << c.GetAreal ); 
D. Circle ¢; SetR(10.5); cout << GetArea( ); 
. 已 定义 一 个 圆 形 类 Circle: 
class Circle 
{ 
Private: double 
public: 
void SetR(double x) { r=x: } 
double GetArea() { retum 3.14*r*r: } 
和 
下 列 计算 圆 面 积 的 代码 中 正确 的 是 〈 Ns 
A. Circle c, *p = &c; Pp.SetR(10.5); p.GetArea( ); 


My 
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B. Circle c, *p = c; p->SetR(10.5); p->GetArea( ); 
C. Circle ¢, *p = &ce; p->SetR(10.5); p->GetArea( ); 
D. Circle ¢, *p = &c; p->GetArea( ); 


(7.4 ”对 象 的 构造 与 析 构 


程序 执行 过 程 中 ， 变 量 从 内 存 分 配 到 释放 这 个 时 间 段 称 为 该 变量 在 内 存 中 的 生存 期 。 
不 同类 型 变量 的 分 配方 式 不 同 ， 在 内 存 中 具有 不 同 的 生存 期 。 全 局 变量 和 静态 变量 是 静态 
分 配 的 ， 它 们 在 程序 加 载 后 立即 被 分 配 内 存 ， 运 行 过 程 中 一 直 占 用 内 存 ， 直 到 程序 执行 结 
束 退 出 时 才 被 释放 。 局 部 变量 是 自动 分 配 的 ， 在 执行 到 其 定义 语句 时 被 分 配 内 存 ， 到 其 所 
在 代码 块 执行 结束 即 被 释放 。 动 态 分 配 则 是 由 程序 员 使 用 new 和 delete 运算 符 自行 决定 内 
存 何 时 分 配 ， 何 时 释放 。 
和 变量 一 样 ， 对 象 也 有 全 局 对 象 、 静 态 对 象 和 局 部 对 象 之 分 ， 也 可 以 动态 分 配 。 程 序 
执行 时 ， 对 象 也 会 经 历 从 分 配 内 存 到 释放 内 存 的 过 程 ， 即 对 象 具 有 生存 期 。 对 象 的 内 存 分 
配方 式 不 同 ， 所 具有 的 生存 期 也 不 同 。 对 象 的 内 存 分 配方 式 、 生 存 期 与 变量 完全 一 样 。 
程序 执行 过 程 中 ， 计 算 机 创建 对 象 ， 为 对 象 分 配 内 存 空间 ， 我 们 称 对 象 在 内 存 中 诞生 
了 。 当 对 象 生存 期 结束 时 ， 计 算 机 销毁 对 象 ， 释 放 其 内 存 空 间 ， 我 们 称 对 象 死亡 了 。 创 建 
对 象 的 过 程 称 为 对 象 的 构造 (construction ), 销毁 对 象 的 过 程 称 为 对 象 的 析 构 (destruction )。 
类 就 像 是 一 张 图 纸 ， 构 造 对 象 就 是 按照 图 纸 在 内 存 中 创建 一 个 内 存 对 象 。C++ 语 言 允 
许 程序 员 参 与 对 象 的 构造 过 程 ， 实 现 对 象 的 初始 化 ， 例 如 初始 化 对 象 的 各 个 数据 成 员 〈 相 
当 于 对 象 的 出 厂 设 置 )， 或 者 构造 对 象 时 申请 额外 的 内 存 等 。 同 样 ， 销 毁 对 象 时 可 能 也 需要 
程序 员 参 与 ， 例 如 释放 和 额外 申请 的 内 存 。 
与 基本 数据 类 型 的 变量 相 比 ， 类 类 型 的 对 象 可 以 包含 多 个 数据 成 员 ， 其 构造 和 析 构 过 
程 更 复杂 ， 涉 及 的 内 容 更 多 。 为 此 ， 面 向 对 象 程序 设计 需要 定义 专门 的 函数 来 实现 构造 与 
析 构 的 功能 ， 这 就 是 类 的 构造 函数 与 析 构 函数 。 


7.4.1 构造 函数 


C++ 语言 允许 程序 员 在 类 定义 中 添加 构造 函数 ， 参 与 对 象 的 构造 过 程 。 执 行 定义 对 象 
语句 时 ， 计 算 机 将 自动 调用 对 象 所 属 类 的 构造 函数 ， 实 现 对 象 的 初始 化 。 构 造 函数 是 类 中 
的 一 种 特殊 函数 成 员 。 定 义 构造 函数 时 应 遵守 以 下 几 点 特殊 的 语法 细则 : 

(1) 构造 函数 名 必须 与 类 名 相同 。 

(2) 构造 函数 由 计算 机 自动 调用 ， 程 序 员 不 能 直接 调用 。 

(3) 构造 函数 通过 形 参 传递 初始 值 (可 指定 默认 形 参 值 )， 实 现 对 新 建 对 象 数据 成 员 的 
初始 化 。 

(4) 构造 函数 可 以 重 载 ， 即 定义 多 个 同名 的 构造 函数 ， 这 样 可 提供 多 种 形式 的 对 象 初 
始 化 方法 。 

(5) 构造 函数 可 以 定义 成 内 联 函数 。 
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(6) 构造 函数 没有 返回 值 ， 定 义 时 不 能 写 函 数 类 型 ， 写 void 也 不 行 。 

(7) 构造 函数 通常 是 类 外 调用 ， 其 访问 权限 应 设 为 public 或 protected， 不 能 设 为 
private。 

(8) 一 个 类 如 果 没 有 定义 构造 函数 ， 编 译 器 在 编译 时 将 自动 添加 一 个 空 的 构造 函数 ， 
称 为 默认 构造 函数 ， 其 语法 形式 为 : 

类 名 () { 1 


构造 函数 的 主要 用 途 有 初始 化 对 象 的 数据 成 员 ， 显 示 对 象 的 构造 过 程 ， 或 者 是 在 构造 
对 象 时 申请 额外 内 存 等 。 


1. 初始 化 对 象 的 数据 成 员 


例如 ， 使 用 例 7-6 中 的 钟表 类 Clock 定义 对 象 时 可 以 初始 化 对 象 的 数据 成 员 ， 为 它们 
赋 以 不 同 的 值 ， 这 样 就 能 定义 出 具有 不 同时 、 分 、 秒 初始 值 的 钟表 对 象 。 这 些 时 、 分 、 秒 
的 初始 值 就 相当 于 是 钟表 的 出 厂 设 置 。 

初始 化 对 象 的 方法 是 先 在 类 中 添加 构造 函数 ， 然 后 在 定义 对 象 时 给 出 初始 值 。 例 如 先 
在 类 Clock 的 定义 代码 中 添加 如 下 两 个 重 载 构造 函数 : 


Clock :: Clock( int pl, intp2, int p3 ) / 带 形 参 的 构造 函数 ， 形 参 用 于 接收 初始 值 









































// 在 函数 体 中 将 形 参 接收 到 的 时 、 分 、 秒 初始 值 分 别 赋值 给 对 应 的 数据 成 员 


hour=pl; minute=p2; second=p3; 


} 
Clock :: Clock( ) / 不 带 形 参 的 构造 函数 , 与 上 一 个 函数 同名 ( 即 重 载 函数 ) 
{ 
// 因为 未 接收 初始 值 ， 默 认 将 时 、 分 、 秒 都 设置 为 0( 或 任何 其 他 数值 
hour=0; minute=0; second=0; 
} 
上 述 构 造 函 数 定义 中 ， 第 一 个 “Clock” 是 类 名 ， 第 二 个 “Clock” 是 构造 函数 名 。 
定义 Clock 类 的 钟表 对 象 时 可 以 给 出 时 、 分 、 秒 的 初始 值 。 计 算 机 执行 定义 对 象 语句 
时 会 自动 调用 构造 函数 ， 完 成 设置 对 象 初始 时 间 的 功能 。 例 如 : 
Clock objl( 10, 30. 50 ): / 根据 实 参 一 形 参 匹配 原则 ， 自 动 调用 带 形 参 的 构造 函数 
// 将 对 象 objl 的 初始 时 间 设 为 10 点 30 分 50 秒 
Clock obj2: / 未 给 出 实 参 ， 根 据 实 参 一 形 参 匹配 原则 ， 自 动 调 用 不 带 形 参 的 构造 函数 
// 将 对 象 obj2 的 初始 时 间 设 为 0 点 0 分 0 秒 
可 以 将 上 述 两 个 重 载 函数 改写 成 一 个 带 默 认 形 参 值 的 函数 ， 所 完成 的 功能 完全 一 样 ， 
但 代码 更 加 简洁 。 
Clock :: Clock( intpl1 =0, intp2=0, intp3=0) ”// 带 默认 形 参 值 的 构造 函数 











// 如 果 定义 对 象 时 给 出 初始 值 ， 则 形 参 接收 初始 值 ， 否 则 使 用 默认 值 0 
hour=pl: minute=p2: second = p3: // 将 初始 值 或 默认 值 赋值 给 数据 成 员 
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总 结 一 下 : 使 用 类 定义 对 象 ， 每 定义 一 个 对 象 就 会 调用 一 次 类 的 构造 函数 ， 定 义 多 少 
个 对 象 就 会 调用 多 少 次 构造 函数 。 需 要 注意 的 是 ， 因 为 定义 对 象 指针 或 对 象 引 用 并 不 会 创 
建 对 象 ， 因 此 计算 机 执行 定义 对 象 指针 或 对 象 引 用 语句 时 不 会 调用 构造 函数 。 

C++ 语言 在 定义 基本 数据 类 型 变量 时 可 以 用 赋值 运算 符 “=” 进 行 初始 化 ， 实 际 上 也 可 
以 用 面向 对 象 的 风格 来 初始 化 变量 ， 例 如 : 


int x=10, y=20; // 传统 形式 : 用 “=” 初 始 化 变量 
int x(10), y(20): // 面向 对 象 的 风格 : 用 一 对 小 括号 ( ) 来 初始 化 变量 


2. 用 一 个 已 存在 的 对 象 初始 化 当前 新 建 对 象 


在 类 Clock 的 定义 代码 中 再 添加 一 个 如 下 的 新 构造 函数 : 


Clock :: Clock( Clock &rObj ) // 形 参 rObj 为 一 个 本 类 对 象 的 引用 ， 引 用 已 经 存在 的 对 象 
{ 

/ 将 rObj 所 引用 实 参 对 象 的 数据 成 员 一 一 对 应 地 复制 给 当前 对 象 的 数据 成 员 

hour =rObj.hour; minute =rObj.minute; second =rObj.second; 


} 


该 构造 函数 称 为 类 Clock 的 拷贝 构造 函数 。 拷 贝 构造 函数 接收 一 个 已 存在 的 本 类 对 象 
引用 ， 然 后 将 该 对 象 的 数据 成 员 一 一 对 应 地 复制 给 当前 对 象 的 数据 成 员 ， 实 现 用 一 个 已 经 
定义 的 对 象 来 初始 化 当前 新 建 对 象 的 功能 。 例 如 : 

Clock objl( 10, 30. 50 ); 。// 根据 实 参 一 形 参 匹 配 原 则 ， 自 动 调用 带 形 参 的 构造 函数 

// 将 对 象 objl 的 初始 时 间 设 为 10 点 30 分 50 秒 
Clock obj2( objl ): // 定义 obj2 时 用 objl 来 初始 化 ， 将 obj2 也 设 为 10 点 30 分 50 秒 
/ 根据 实 参 一 形 参 匹配 原则 ， 自 动 调用 拷贝 构造 函数 


用 一 个 已 经 定义 的 对 象 来 初始 化 当前 新 建 对 象 ， 这 类 似 于 用 一 个 已 经 定义 的 变量 来 初 
始 化 当前 新 变量 。 例 如 : 

int x= 10; 

inty=x: // 定义 的 新 变量 y 用 已 经 定义 的 变量 x 来 初始 化 ， 初 始 化 后 y 的 值 也 为 10 

可 以 看 出 ， 在 类 中 每 添加 一 个 构造 函数 ， 就 能 为 该 类 对 象 增加 一 种 初始 化 方法 。 如 果 
程序 员 没 有 为 类 定义 拷贝 构造 函数 ， 则 编译 器 在 编译 时 也 会 自动 添加 一 个 默认 拷贝 构造 函 
数 ， 其 功能 就 是 把 实 参 对 象 的 数据 成 员 一 一 对 应 地 复制 给 当前 新 建 对 象 的 数据 成 员 。 在 定 
义 拷贝 构造 函数 时 请 注意 一 个 语法 细节 ， 拷 贝 构造 函数 的 形 参 只 有 一 个 ， 且 必须 是 本 类 的 
引用 。 

































































3. 显示 对 象 的 构造 过 程 

可 以 在 构造 函数 的 函数 体 中 插入 一 些 cout 指令 ， 这 样 可 以 让 程序 员 在 调试 过 程 中 实时 
观察 到 对 象 的 构造 过 程 ， 便 于 检查 程序 代码 中 的 错误 。 例 如 ， 为 类 Clock 中 的 三 个 构造 函 
数 添加 如 下 的 cout 语句 ， 用 于 显示 当前 哪个 构造 函数 被 调用 了 。 


Clock :: Clock() / 不 带 形 参 的 构造 函数 
{ 
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hour=0: minute=0: second=0: 
cout << "Clock( ) called." << endl: 
} 
Clock :: Clock( int p1, int p2, int p3 ) / 带 形 参 的 构造 函数 
{ 
hour=pl; minute=p2; second=p3; 
cout << "Clock(int pl, int p2, int p3) called." << endl:; 
} 
Clock :: Clock( Clock &rObj ) 1/ 拷贝 构造 函数 
{ 
hour =rObj.hour; minute =rObj.minute; second = ITObj.second: 
cout << "Clock( Clock &rObj ) called." << endl; 
. 


这 时 执行 下 列 定义 对 象 语句 ， 在 自动 调用 构造 函数 时 会 执行 其 中 的 cout 语句 ， 这 样 就 
能 在 显示 器 上 实时 看 到 哪个 构造 函数 被 调用 了 。 





Clock objl; // 调用 不 带 形 参 的 构造 函数 ， 将 显示 Clock( ) called. 
Clock obj2(10, 30, 50); 。“// 调用 带 形 参 的 构造 函数 ， 将 显示 Clock(int p1, int p2, int p3) called. 
Clock obj3( obj2 ): / 调用 拷贝 构造 函数 ， 将 显示 Clock( Clock &rObj ) called. 


以 上 提示 信息 显示 出 了 对 象 的 构造 过 程 ， 这 为 程序 员 检查 程序 代码 错误 提供 了 线索 。 
4. 构造 对 象 时 申请 额外 内 存 


下 面 以 一 个 关于 学 生 信 息 的 类 Student 为 例 来 讲解 , 什么 情况 下 构造 对 象 要 申请 额外 的 
内 存 ， 以 及 申请 额外 内 存 时 应 如 何 编写 构造 函数 。 


class Student // 定义 一 个 学 生 信息 类 Student 
{ 
public: 
char Name[9]. ID[11]; // 保存 姓名 和 学 号 的 字符 数组 Name、ID 
int Age; // 保存 年 龄 的 数据 成 员 Age 
double Score: / 保存 成 绩 的 数据 成 员 Score 
Student(char *pName. char *pID. int iniAge. double iniScore)  // 构造 函数 
{ 
strepy(Name, PName): strepy(ID, pID): // 初始 化 姓名 、 学 号 
Age=iniAge: Score = iniScore: / 初始 化 年 龄 、 成 绩 


} 
// 其 他 函数 成 员 省 略 
如 


假设 有 某 个 同学 张 三 ， 学 号 1400500001， 年 龄 19 岁 ， 成绩 95 分 。 定 义 一 个 保存 该 同 
学 信息 的 对 象 obj 时 可 以 这 样 来 初始 化 : 

Student obj(" 张 三 ", "1400500001". 19. 95 ): 

如 果 需 要 在 类 Student 中 增加 一 个 备注 信息 Memo， 备注 信息 可 有 可 无 ， 有 长 有 短 ， 该 
如 何 定义 数据 成 员 呢 ? 可 以 先 在 类 中 添加 一 个 字符 型 指针 Memo， 用 于 指向 备注 信息 。 

char * Memo: / 指向 备注 信息 的 字符 指针 Memo 


$0 
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然后 在 构造 函数 中 按照 实际 备注 信息 的 长 度 来 动态 分 配 内 存 〈 即 申请 额外 的 内 存 )。 


Student(char *pName, char *pID. int iniAge, double iniScore, char *pMemo) 
{ 





strcpy(Name, pName); 。 ”strecpy(ID, pID); 。“”// 初始 化 姓名 、 学 号 


Age=iniAge: Score = iniScore; // 初始 化 年 龄 、 成 绩 

/ 下 面 按照 实际 备注 信息 pMemo 的 长 度 来 动态 分 配 内 存 

int len = strlen( pMemo ); / 计算 实际 传递 来 的 备注 信息 长 度 

if(len<=0) Memo=0; / 没有 备注 信息 。0 表示 空 指针 

else 

{ 
Memo = new char[len +1]: // 按照 实际 长 度 分 配 内 存 〈 需 加 一 个 结束 符 \0') 
strcpy(Memo,. pMemo):; // 初始 化 备注 信息 


这 样 在 定义 类 Student 对 象 时 就 可 以 这 样 来 初始 化 : 
Student obj( " 张 三 " "1400500001", 19. 95. "" ); // 无 备注 信息 





或 
Student obj( " 张 三 " "1400500001" 19. 95, "市 级 三 好 学 生 " ); // 有 备注 信息 


合理 使 用 动态 内 存 分 配 技术 可 以 有 效 降 低 内 存 的 使 用 量 。 动 态 分 配 的 内 存在 使 用 完 之 
后 需要 由 程序 员 编写 delete 语句 来 释放 。 在 构造 函数 中 动态 分 配 的 内 存 需要 程序 员 编写 析 
构 函 数 ， 在 析 构 函数 中 用 delete 语句 来 释放 。 


7.4.2 析 构 函数 


当 对 象 生存 期 结束 时 , 计算 机 销毁 对 象 , 释放 其 内 存 空间 , 这 个 过 程 就 是 对 象 的 析 构 。 
C++ 语言 允许 程序 员 在 类 定义 中 添加 析 构 函数 ， 参 与 对 象 的 析 构 过 程 。 计 算 机 在 销毁 对 象 
时 将 自动 调用 对 象 所 属 类 的 析 构 函数 。 与 构造 函数 一 样 ， 析 构 函数 也 是 类 中 的 一 种 特殊 函 
数 成 员 。 定 义 析 构 函 数 时 应 遵守 以 下 几 点 特殊 的 语法 细则 : 

(1) 析 构 函数 名 必须 为 “~ 类 名 ”。 

(2) 析 构 函数 由 计算 机 自动 调用 ， 程 序 员 不 能 直接 调用 。 

(3) 析 构 函数 没有 形 参 。 

(4) 析 构 函数 没有 返回 值 ， 定 义 时 不 能 写 函 数 类 型 ， 写 void 也 不 行 。 

(5) 一 个 类 只 能 有 一 个 析 构 函数 。 

(6) 析 构 函数 通常 是 类 外 调用 , 其 访问 权限 应 设 为 public 或 protected, 不 能 设 为 private。 

(7) 一 个 类 如 果 没有 定义 析 构 函数 ， 编 译 器 在 编译 时 将 自动 添加 一 个 空 的 析 构 函数 ， 
称 为 默认 析 构 函数 ， 其 语法 形式 为 : 

~ 类 名 () { } 


析 构 函数 的 常见 功能 主要 有 清理 内 存 ， 设 置 与 当前 对 象 相关 的 系统 状态 等 。 例 如 之 前 
关于 学 生 信息 的 类 Student， 当 增加 备注 信息 Memo 后 , 构造 函数 按照 实际 备注 信息 长 度 来 
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动态 分 配 内 存 。 在 这 种 情况 下 ， 程 序 员 必 须要 为 类 Student 编写 析 构 函数 ， 用 delete 语句 释 


放 这 些 动态 分 配 的 内 存 。 例 如 ， 


~Student( ) 
{ 

if(Memo!=0) delete [JMemo: 
} 


/ 释放 动态 分 配 的 内 存 


计算 机 在 销毁 对 象 时 ， 每 销毁 一 个 对 象 就 会 调用 一 次 类 的 析 构 函数 ， 销 毁 多 少 个 对 象 


就 会 调用 多 少 次 析 构 函数 。 
7.4.3 ”拷贝 构造 函数 中 的 深 堵 贝 与 浅 拷贝 





综合 前 述 增加 备注 信息 Memo 后 的 构造 函数 和 析 构 函数 ， 例 7-7 给 出 一 个 学 生 信 息 类 
Student 的 C++ 演示 程序 。 
例 7-7 一 个 学 生 信息 类 Student 的 C++ 演示 程序 
1 #include <string.h> 
3 | class Student // 定义 一 个 学 生 信息 类 Student 
4 医 
5 public: 
6 char Name[9], ID[11]: / 保存 姓名 和 学 号 的 字符 数组 Name、ID 
7 int Age; // 保存 年 龄 的 数据 成 员 Age 
8 double Score: // 保存 成 绩 的 数据 成 员 Score 
9 char *Memo: // 保存 备注 信息 的 char 型 指针 Memo 
10 Student(char *pName. char *pID, int iniAge, double iniScore, char *pMemo) // 构造 函数 
11 { 
12 strecpy(Name, pName); strepy(ID, pID):; / 初始 化 姓名 、 学 号 
13 Age =iniAge; Score=iniScore:; / 初始 化 年 龄 、 成 绩 
14 int len = strlen( pMemo ): / 计算 实际 传递 来 的 备注 信息 长 度 
15 if(len<=0) Memo=0: / 没有 备注 信息 。0 表示 空 指针 
16 else // 有 备注 信息 
17 { 
18 Memo = new char[len +1]: / 按照 实际 长 度 分 配 内 存 〈 需 加 一 个 结束 符 \0') 
19 strcpy(Memo, pMemo): / 初始 化 备注 信息 
20 } 
21 
22 ~Student( ) // 析 构 函数 
23 
24 让 (Memo =0) delete [ JMemo: // 释放 动态 分 配 的 内 存 
25 } 
26 // 其 他 函数 成 员 省 略 
27 上 
28 


29 | intmain() 


<ey 
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30 | 

31 Student obj1(" 张 三"，"1400500001"， 19， 95， "市 级 三 好 学 生 " ); / 有 备注 信息 
32 Student obj2( obj1 ): // 将 自动 调用 拷贝 构造 函数 

33 / 以 下 代码 省 略 

34 | } 


例 7-7 中 的 类 Student 没有 定义 拷贝 构造 函数 ,编译 器 在 编译 时 将 自动 添加 一 个 默认 拷 
贝 构造 函数 ， 其 语法 形式 如 下 : 


Student( Student &obj) 


{ 
strepy(Name, obj Name): strepy(ID., obj.ID): // 复制 姓名 、 学 号 
Age=obj.Age: Score = obj.Score: // 复制 年 龄 、 成 绩 
Memo = obj. Memo; // 复制 备注 信息 指针 ， 注 : 并 没有 再 分 配 内 存 
} 


计算 机 在 执行 例 7-7 中 代码 第 32 行 定义 对 象 obj2 的 语句 时 将 自动 调用 这 个 默认 拷贝 构 
造 函数 。 其 功能 是 把 形 参 obj 所 引用 实 参 对 象 objl 的 数据 成 员 一 一 对 应 地 复制 给 新 建 对 象 
obj2 的 数据 成 员 。 在 复制 备注 信息 Memo 时 没有 再 分 配 内 存 ， 只 是 简单 做 了 指针 赋值 。 赋 















































值 后 obj2.Memo 和 objl.Memo 相等 ， 即 这 两 个 指针 变量 指向 了 同一 块 内 存单 元 ， 这 种 复制 
指针 变量 的 形式 被 称 为 浅 拷贝 ， 如 图 7-8(a) 所 示 。 
张 三 Name 
1400500001 | ID 
objl. | 19 Age objl. 
-一 才 章 级 三 好 学 生 会、 人 95 Wnt 
9 六 3 Memo 
/ 3 Name 
/ Pre 1400500001 | ID 
obj2. ~ 、、 19 Age obj2. 
2 a 95 Score 
Memo 
(a) 浅 拷贝 (b) 深 拷贝 


7-8 ”指针 变量 Memo 的 浅 拷贝 与 深 拷贝 


程序 员 可 以 不 让 编译 器 自动 添加 默认 拷贝 构造 函数 ， 而 是 自己 编写 一 个 如 下 的 拷贝 构 
造 函数 : 


Student( Student &obj) 
{ 
strcpy(Name. obj Name): strepy(ID. obj.ID): // 复制 姓名 、 学 号 
Age=obj.Age: Score=obj.Score; // 复制 年 龄 、 成 绩 
int len = strlen( obj.Memo ): // 计算 obj 所 引用 对 象 的 备注 信息 长 度 
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if(len<=0) Memo=0: // 没有 备注 信息 。0 表示 空 指针 
else 


{ 
Memo = new char[len +1]: // 按照 实际 长 度 再 另外 分 配 内 存 〈 需 加 1 个 结束 符 \0') 
strcpy(Memo, obj.Memo): / 复制 obj 所 引用 对 象 的 备注 信息 


} 


该 拷贝 构造 函数 在 复制 备注 信息 Memo 时 先 另外 分 配 内 存 ， 然 后 再 复制 内 容 ， 这 种 复 
制 指针 变量 的 形式 被 称 为 深 拷贝 * 这 时 再 执行 例 7-7 中 代码 第 32 行 定义 对 象 obj2 的 语句 时 
将 自动 调用 这 个 新 的 拷贝 构造 函数 。 新 建 对 象 obj2 将 另外 分 配 内 存 来 保存 备注 信息 ， 
obj2.Memo 和 objl.Memo 分 别 指向 了 不 同 的 内 存单 元 ， 见 图 7-8(b)。 

如 果 构 造 函 数 中 动态 分 配 了 的 内 存 ， 那 么 就 需要 编写 析 构 函数 ， 用 delete 语句 释放 这 
些 动态 分 配 的 内 存 ， 同 时 还 需要 编写 拷贝 构造 函数 进行 深 拷贝 ， 即 为 新 建 对 象 动态 再 分 配 
同样 多 的 内 存 ， 然 后 复制 内 容 。 

本 节 最 后 简单 总 结 一 下 面向 对 象 程序 设计 中 类 与 对 象 编程 的 主要 内 容 。 

(1) 定义 类 。 程 序 员 在 定义 一 个 类 的 时 候 要 考虑 5 大 要 素 ， 即 数据 成 员 、 函 数 成 员 、 
各 成 员 的 访问 权限 、 构 造 函 数 和 析 构 函数 。 

(2) 定义 对 象 。 将 类 当 作 一 种 自 定义 数据 类 型 来 定义 变量 , 所 定义 的 变量 就 称 为 对 象 。 
计算 机 执行 定义 对 象 语句 就 是 严格 按照 类 所 描述 的 5 大 要 素 在 内 存 中 创建 该 类 的 对 象 ， 所 
创建 的 对 象 具有 类 所 规定 的 数据 成 员 、 函 数 成 员 及 访问 权限 。 

(3) 访问 对 象 。 访 问 对 象 就 是 通过 接口 ( 即 公有 成 员 ) 操作 内 存 中 的 对 象 ， 实 现 特定 
的 程序 功能 ， 比 如 读 写 对 象 中 的 公有 数据 成 员 或 调用 其 中 的 公有 函数 成 员 。 


7.4.4 类 与 对 象 编程 举例 


类 与 对 象 编程 主要 包括 三 部 分 内 容 ， 即 先 定义 类 ， 然 后 用 类 定义 对 象 ， 最 后 是 访问 对 
象 的 公有 成 员 以 实现 特定 的 程序 功能 。 本 节 通 过 一 个 程序 实例 来 具体 讲解 类 与 对 象 编程 的 
思路 和 方法 。 

问题 举例 : 使 用 面向 对 象 程序 设计 方法 编写 一 个 模拟 银行 存款 账户 管理 的 C++ 程序 。 

编程 思路 : 为 了 编写 程序 ， 程 序 员 首先 应 分 析 清 楚 该 程序 涉及 哪些 数据 ， 需 要 对 这 些 
数据 进行 什么 处 理 。 银 行 存款 账户 应 包含 帐号、 账户 名 和 存款 金额 等 数据 。 为 简单 起 见 ， 
省 略 存款 利率 和 存款 日 期 等 数据 。 管 理 银行 存款 账户 应 能 够 进行 开户 、 存 款 、 取 款 和 查询 
余额 等 操作 。 使 用 面向 对 象 程序 设计 方法 ， 可 以 先 定义 一 个 银行 账户 类 Account， 然 后 
类 Account 来 定义 账户 对 象 obj〈 即 开户 )， 通 过 访问 对 象 obj 的 公有 成 员 来 实现 存款 、 取 
款 和 查询 余额 等 功能 。 

假设 有 两 位 程序 员 ， 程 序 员 乙 负责 定义 类 ， 编 写 银行 账户 类 Account 的 类 定义 代码 ; 
程序 员 甲 负责 编写 主 函数 main， 使 用 类 Account 来 定义 账户 对 象 obj 并 访问 其 成 员 ， 模 拟 
实现 开户 、 存 款 、 取 款 和 查询 余额 等 账户 管理 功能 。 在 类 与 对 象 编程 过 程 中 ， 两 位 程序 员 
分 别 承 担 了 不 同 的 角色 ， 程 序 员 乙 定义 类 ， 程 序 员 甲 使 用 类 定义 对 象 。 他 们 考虑 问题 的 出 
发 点 是 不 同 的 ， 如 图 7-9 所 示 。 
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接口 (公有 成 员 ) 
一 一 用 类 定义 对 象 一 下。 定义 类 


程序 员 甲 程序 员 乙 
使 用 类 定义 对 象 时 ， 需 了 解 : 关 时 : 
1. 定义 对 象 时 ， 类 有 什么 初始 化 方法 ? 1. 
2. 对 象 有 什么 公有 数据 成 员 ? 2. 
3. 对 象 有 什么 公有 函数 成 员 ? 3. 为 让 甲 使 用 类 ， 庆 插 电 此 成 员 开放 给 甲 ? 

4 . 访问 对 象 的 公有 数据 成 员 ， 读 写 数据 4. 为 了 让 甲 初始 化 对 象 ， 需 定义 什么 构造 函数 ? 

5. 调用 对 象 的 公有 函数 成 员 ， 处 理 数据 。 5. 销毁 对 象 如 需 清 理 内 存 ， 则 定义 析 构 函数 来 完成 。 


图 7-9 类 与 对 象 编程 中 的 两 种 程序 员 角 色 




















1. 定义 类 (程序 员 乙 ) 


面向 对 象 程序 设计 方法 对 程序 设计 任务 中 的 客观 事物 进行 分 析 、 归 纳 ， 抽 象 出 类 ， 再 
对 类 建 模 。 一 个 类 模型 应 包含 5 个 要 素 : 

(1) 描述 该 类 事物 需要 哪些 数据 〈 属 性 ) ? 

(2) 对 该 类 事物 需 做 什么 处 理 〈 方 法 ) ? 

(3) 为 保证 类 模型 被 正确 使 用 ， 应 该 如 何 封装 上 述 属性 和 方法 ? 

(4) 在 内 存 中 创建 对 象 时 如 何 初 始 化 (构造 方法 ) ? 

(5) 对 象 使 用 完 后 应 释放 内 存 , 销毁 对 象 ,销毁 对 象 时 需 做 哪些 善后 处 理 ( 析 构 方法 )? 

C++ 语言 使 用 类 的 语法 形式 来 描述 类 模型 ， 将 属性 定义 成 类 的 数据 成 员 ， 将 方法 定义 
成 类 的 函数 成 员 。 通 过 为 类 成 员 设 定 访问 权限 来 实现 类 的 封装 。 为 类 添加 构造 函数 可 以 为 
该 类 对 象 提供 初始 化 方法 ， 添 加 析 构 函数 可 以 在 销毁 对 象 时 做 某 些 特定 的 善后 处 理 ( 例 如 
释放 构造 函数 中 动态 分 配 的 内 存 )。 

程序 员 乙 负责 定义 类 ， 编 写 银行 账户 类 Account 的 类 定义 代码 。 程 序 员 乙 先 设计 出 一 
个 Account 类 的 数据 模型 , 属性 包括 账号 、 账户 名 和 存款 金额 共 3 个 数据 , 方法 包括 存款 、 
取款 和 显示 余额 共 3 种 方法 。 这里， 我 们 假设 程序 员 乙 先 不 封装 类 成 员 ， 即 将 各 成 员 的 访 
问 权限 都 设 定 为 公有 权限 public。 

程序 员 乙 用 C++ 语言 描述 银行 账户 类 Account， 编 写 类 定义 代码 。 类 定义 代码 分 为 类 
声明 和 类 实现 两 部 分 ， 可 以 分 别 保存 在 头 文件 account.h 和 源 程序 文件 account.cpp 中 。 具 

















体 代码 如 下 : 
/ 头 文件 : account.h 
class Account // 类 声明 部 分 
{ 
public: 
intno: 1/ 账号 
char name[10]: 1/ 账户 名 
float money: / 存款 金额 
void Deposit( ): 1/ 存款 
void Withdraw( ): / 取款 
void Show( ): / 显示 余额 
}; 


// 源 程 序 文件 : Account.cpp 
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#include <iostream> 
using namespace std; 
#include "account.h" // 插入 头 文件 accounth， 声 明 银行 账户 类 Account 
/ 类 实现 部 分 
void Account :: Deposit( ) 1 存款 
{ 
cout << "请 输入 存款 金额 : "; 


floatx; cin>>x; 


money += X: 

Show( ): / 显示 存款 后 的 账户 余额 
} 
void Account :: Withdraw( ) / 取款 
{ 

cout << "请 输入 取款 金额 : "; 

float x; cin>>x; 

让 (money <x) cout << "账户 余额 不 足 。"; 

else money =x; 

Show( ); / 显示 取款 后 的 账户 余额 
} 
void Account :: Show( ) // 显示 余额 
{ 

cout << "账号 " << no << "的 账户 余额 为 :" << money << "元 mn": 
} 


2. 使 用 类 (程序 员 甲 ) 


程序 员 甲 负责 编写 主 函 数 main， 模 拟 实现 开户 、 存 款 、 取 款 和 显示 余额 等 账户 管理 功 
能 。 主 函数 先 输入 账号 、 账 户 名 和 存款 金额 等 开户 信息 ， 然 后 创建 一 个 账户 。 创 建 账户 的 
方法 就 是 定义 一 个 银行 账户 类 Account 的 对 象 obj。 开 户 后 ， 通 过 循环 语句 重复 访问 对 象 
obj 的 接口 来 对 账户 进行 存款 、 取 款 和 查询 余额 的 操作 。 程 序 使 用 如 下 菜单 来 选择 操作 : 

1- 存款 

2- 取款 

3 - 查询 余额 

0- 退出 

程序 员 甲 使 用 银行 账户 类 Account 定义 对 象 时 ， 应 首先 了 解 该 类 的 接口 。Account 类 
有 哪些 公有 数据 成 员 ， 用 于 保存 什么 数据 ? 有 哪些 公有 函数 成 员 ， 其 功能 是 什么 ? 定义 对 
象 时 有 什么 初始 化 方法 ? 程序 员 甲 需 通过 程序 员 乙 编写 的 说 明文 档 来 了 解 这 些 问 题 ， 掌 握 
类 的 使 用 方法 。 程 序 员 乙 为 Account 类 定义 了 账号 、 账 户 名 和 存款 金额 共 3 个 数据 成 员 ， 
还 定义 了 存款 、 取 款 和 显示 余额 共 3 个 函数 成 员 ， 并 都 设 定 为 公有 权限 。 

程序 员 C++ 语言 编写 主 函数 ， 函 数 代码 保存 在 源 程序 文件 main.cpp 中 。 

/ 源 程序 文件 : main.cpp 





























#include <iostream> 

using namespace std:; 

#include <string.h> / 插入 头 文件 string.h， 声 明 系 统 函数 strcpy( ) 
#include "account.h" // 插入 头 文件 accounth， 声 明 银行 账户 类 Account 


int main( ) // 主 函数 定义 代码 
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{ 
// 从 键盘 输入 账号 、 账 户 名 和 存款 金额 等 开户 信息 ， 先 定义 3 个 临时 变量 
cout << "请 输入 开户 信息 (账号 账户 名 存款 金额 ):"; 
int x; char str[10]: floaty: 
cin>>x>> str>>y:; 
// 创建 账户 obj 
Account obj; / 定义 一 个 银行 账户 类 Account 的 对 象 obj 
obj-no =X: strepy(obj.name, str); obj.money =y; 
/ 管理 账户 
int choice; 
while ( true ) 
{ 
cout << "1 - 存款 \n2 - 取款 \n3 - 查询 余额 m0 - 退出 tn 请 选择 :"; 
cin >> choice; 
if (choice 一 0) break: 1/ 退出 
if (choice 一 1) obj.Deposit(): // 存款 
else if (choice 一 2) obj.Withdraw( ); / 取款 
else if (choice 一 3) obj.Show( ): // 查询 余额 
} 
return 0; 
} 


在 C++ 语 言 集成 开发 环境 中 编译 连接 程序 员 甲 和 乙 所 编写 的 程序 代码 ， 生 成 可 执行 程 
序 。 图 7-10 显示 了 该 程序 的 执行 结果 











图 7-10 模拟 银行 存款 账户 管理 C++ 程序 的 执行 结果 
3. 类 代码 的 完善 与 优化 


程序 员 乙 可 以 继续 完善 银行 账户 类 Account 的 定义 代码 ， 例 如 添加 一 个 构造 函数 : 


Account :: Account(int iniNo. char *iniName. float iniMoney) 


{ 


Do=iniNo: strcpyame, iniName): money = iniMoney: 


} 
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该 构造 函数 为 Account 类 的 对 象 提供 了 初始 化 方法 。 例 如 程序 员 甲 可 以 将 创建 账户 
obj 的 代码 : 


Account obj: / 定义 一 个 银行 账户 类 Account 的 对 象 obj 
objno =X: strcpy(obj.name, str); obj.money =y; 
改写 成 : 
Account obj( x, str, y ); / 定义 银行 账户 类 Account 的 对 象 obj， 定 义 时 初始 化 











计算 机 执行 该 语句 时 将 自动 调用 构造 函数 ， 调 用 时 先 将 初始 值 x、str、y 作为 实 参 传递 
给 形 参 iniNo、iniName、iniMoney， 构 造 函数 的 函数 体 再 将 这 3 个 形 参 分 别 赋值 给 对 象 obj 
的 数据 成 员 no、name 和 money。 

在 添加 了 构造 函数 之 后 ， 程 序 员 甲 在 编写 主 函数 时 不 再 需要 访问 对 象 obj 的 3 个 数据 
成 员 no、name 和 money, 但 仍 需 访问 对 象 obj 的 3 个 函数 成 员 Deposit、 Withdraw 和 Show。 
程序 员 乙 可 以 优化 银行 账户 类 Account 的 封装 ， 将 3 个 数据 成 员 隐藏 起 来 ， 即 将 它们 的 访 
问 权 限 设 为 私有 权限 private; 同时 继续 开放 3 个 函数 成 员 ， 即 将 它们 的 访问 权限 设 为 公有 
权限 public。 优 化 后 ， 银 行 账户 类 Account 声明 部 分 的 代码 被 修改 如 下 : 





class Account / 类 声明 部 分 

{ 

private: / 隐藏 3 个 数据 成 员 
int no; / 账号 
char name[10]: / 账户 名 
float money: / 存款 金额 

public: / 开放 3 个 函数 成 员 
void Deposit( ); 1/ 存款 
void Withdraw( ); 1/ 取款 
void Show( ): / 显示 余额 


Account(int iniNo, char *iniName, float iniMoney): / 构造 函数 ， 公 有 权限 
/ 类 实现 部 分 : 保持 不 变 ， 省 略 
编写 类 的 程序 员 可 以 设 定 访问 权限 , 开放 需要 访问 的 成 员 , 隐藏 不 需要 被 访问 的 成 员 ， 
这 样 可 以 避免 误 访问 。 访 问 权限 是 编写 类 的 程序 员 为 保证 其 他 程序 员 正 确 访问 类 成 员 所 做 
的 封装 。 


本 节 习 题 


1. 下 列 关于 构造 函数 的 描述 中 ， 错 误 的 是 (。”)。 
A. 定义 构造 函数 的 目的 主要 是 为 了 在 创建 对 象 时 初始 化 对 象 的 数据 成 员 
B. 构造 函数 在 创建 对 象 时 被 自动 调用 。 每 创建 一 个 对 象 ， 构 造 函 数 即 被 调用 一 次 
C. 每 个 类 可 以 定义 多 个 构造 函数 ， 以 实现 不 同 的 初始 化 方法 
D. 构造 函数 应 定义 为 类 的 私有 成 员 
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2. 下 列 带 构造 函数 的 类 ABC， 其 中 错误 的 是 (。”)。 
A. class ABC 
{ 
Private: int x, y; 
public: 
ABC() { x=0; y=0; } 
ABC(inta, intb) { x=a; y=b; } 





¥ 
B. class ABC 
{ 
Private: int x, y; 
public: 
ABC() { x=0; y=0; } 
ABC(int a, int b); 
和 
ABC::ABC(inta, intb) { x=a; y=b; } 
C. class ABC 
{ 
Private: int x, y; 
public: 
ABC(inta = 0, int b= 0); 
ABC::ABC(inta, intb) { x=a; y=b;: } 
D. class ABC 
{ 
Private: intx=0,y=0; 
public: 
void Abc(inta, intb) { x=a: y=b: } 
站 
3. 类 ABC 的 默认 构造 函数 是 ( 。”)。 
A. ABC() {} B. void ABC() {} 
C. Abc() {} D. ABC(){ x=0; y=0; } 
4. 已 定义 类 ABC: 


classABC 
{ 
Private: int x, y; 
public: 
ABC() { x=0; y=0; } 
ABC(inta. intb) { x=a: y=b: } 
由 
执行 定义 对 象 语句 “ABC obj;” 会 自动 调用 哪个 构造 函数 ? ( 
A. ABC() B. ABCGnt a, intb) 
C. 依次 调用 这 两 个 构造 函数 D. 不 调用 任何 构造 函数 
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5. 已 定义 类 ABC: 
classABC 
{ 
Private: int x, y; 
public: 
ABC(inta.intb) { x=a: y=b; } 
上 
则 下 列 定义 对 象 语句 中 ， 错 误 的 是 〈 )。 
A. ABC obj; B. ABC obj(5, 10); 
C. ABC obj(5, 5+5); D. ABC Abc(0, 0); 
6. 下 列 关 于 析 构 函数 的 描述 中 ， 错 误 的 是 )。 
A. 定义 析 构 函数 的 目的 是 为 了 在 销毁 对 象 时 清理 对 象 的 数据 成 员 或 其 他 善后 工作 
B. 析 构 函数 在 销毁 对 象 时 被 自动 调用 。 每 销毁 一 个 对 象 ， 析 构 函数 即 被 调用 一 次 
C. 每 个 类 可 以 定义 多 个 析 构 函数 ， 以 实现 不 同 的 清理 方法 
D. 通常 ， 析 构 函 数 应 定义 为 类 的 公有 成 员 
7. 下 列 关于 拷贝 构造 函数 的 描述 中 ， 错 误 的 是 ( 。 ”)。 
A. 定义 拷贝 构造 函数 的 目的 主要 是 为 了 用 一 个 已 有 的 对 象 来 初始 化 当前 的 新 建 对 象 
B. 拷贝 构造 函数 与 其 他 构造 函数 构成 重 载 函数 
C. 每 创建 一 个 对 象 ， 找 贝 构造 函数 即 被 调用 一 次 
D. 一 个 类 如 果 未 定义 拷贝 构造 函数 ，C++ 将 自动 为 该 类 添加 一 个 默认 拷贝 构造 函数 
8. 已 定义 类 ABC: 


class ABC 

{ 

private: int x, y; 

public: 
ABC() { x=0; y=0; } 
ABC(inta. intb) { x=a: y=b: } 
ABC(ABC &a) { x=ax; y=ay: } 

}; 


执行 定义 对 象 语句 “ABC objl, obj2(obj1);” 将 会 自动 调用 哪个 构造 函数 ? 《 by 
A. ABC() B. ABC(ABC &a) 
C. 依次 调用 ABC() 和 ABC(inta, intb) ”D. 依次 调用 ABC() 和 ABC(ABC &a) 

















(7.5 对象 的 应 用 











本 节 将 分 别 介绍 对 象 数组 ， 对 象 的 动态 分 配 以 及 对 象 在 函数 中 的 应 用 。 
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7.5.1 对 象 数组 


可 以 定义 一 个 对 象 数组 来 保存 多 个 对 象 。 例 7-8 给 出 一 个 正方 形 类 Square 对 象 数组 的 
C++ 演示 程序 。 


例 7-8 一 个 正方 形 类 Square 对 象 数组 的 C++ 演示 程序 


1 #include <iostream> 
2 using namespace std: 
于 
4 ，class Square // 定义 一 个 正方 形 类 Square 
5 展 
6 | public: 
7 double a; // 保存 边 长 的 数据 成 员 a 
8 double Area( ) // 求 正方 形 面积 的 函数 成 员 Area， 内 联 函数 
9 { Tetum (a*a): 
10 Square( double x =0) // 带 默认 形 参 值 的 构造 函数 ， 内 联 函 数 
11 全 
2m 
13 
14 int main() 
15 区 
16 Square obj[3]={ Square(2), Square(3), Square (4) }; 


17 / 这 条 语句 定义 了 一 个 正方 形 类 Square 的 对 象 数组 obj， 定 义 时 初始 化 
18 / 数组 obj 有 3 个 元 素 ， 每 个 元 素 都 是 一 个 正方 形 对 象 ， 边 长 分 别 初始 化 为 2、3、4 


20 for (intn=0;n<3;nt+) / 显示 数组 中 各 正方 形 对 象 的 边 长 和 面积 
21 { 


22 cout << obj[n].a << endl: 

23 cout << obj[n].Area( ) << endl: 
24 } 

25 return 0: 

261} 


1. 对 象 数组 的 定义 

定义 对 象 数 组 与 定义 普通 数组 的 语法 形式 基本 相同 。 例 如 ， 定 义 一 个 正方 形 类 Square 
的 一 维 对 象 数 组 obj: 

Square obj[3]: // 对 象 数组 obj 包含 3 个 元 素 ， 每 个 元 素 都 是 一 个 正方 形 对 象 

定义 对 象 数组 时 可 以 初始 化 数组 元 素 。 例 如 ， 例 7-8 的 代码 第 16 行 : 

Square obj[3] = { Square(2), Square(3). Square (4) }: 


对 象 初始 值 的 表示 形式 是 “类 名 ( 实 参 列表 )”。 例如 , Square(2)、Square(3) 和 Square(4) 
分 别 表示 边 长 为 2、3、4 的 正方 形 对 象 。 
计算 机 执行 对 象 数 组 定义 语句 时 ， 将 逐个 构造 数组 中 的 对 象 元 素 。 数 组 元 素 是 属于 同 
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一 个 类 的 对 象 ， 每 构造 一 个 数组 元 素 都 会 自动 调用 一 次 该 类 的 构造 函数 。 例 如 ， 下 列 定义 
对 象 数组 语句 : 

Square obj[3]= { Square(2), Square (3) } /部 分 初始 化 ， 只 初始 化 了 前 2 个 元 素 

这 条 语句 所 定义 的 对 象 数组 obj 包含 3 个 元 素 ， 但 定义 时 只 给 了 2 个 初始 值 ， 即 部 分 
初始 化 。 计 算 机 执行 该 语句 时 仍然 会 调用 3 次 类 Square 的 构造 函数 ， 其 中 前 2 次 调用 分 别 
传递 了 实 参 ,将 obj[0]、obj[1] 的 边 长 初始 化 为 2、3; 第 3 次 调用 时 未 传递 实 参 ， 计 算 机 会 
自动 使 用 默认 形 参 值 将 obj[2] 的 边 长 初始 化 为 0。 

计算 机 执行 对 象 数 组 定义 语句 时 ， 数 组 中 有 多 少 个 元 素 ， 就 会 调用 多 少 次 构造 函数 。 

2. 对 象 数 组 的 访问 

对 象 数组 中 的 每 个 元 素 都 是 一 个 对 象 ， 每 个 对 象 都 有 各 自 的 成 员 。 可 以 访问 各 对 象 元 
素 的 公有 成 员 ， 其 访问 形式 是 : 

对 象 数组 名 [下 标 ] .公有 成 员 名 

例如 ， 例 7-8 的 代码 第 22 行 和 第 23 行 。 

cout << obj[n].a << endl: // 访问 第 n 个 元 素 的 边 长 a 

cout << obj[n].Area( ) << endl:; / 调用 第 mn 个 元 素 的 求 面积 函数 Area 

也 可 以 使 用 对 象 指针 访问 对 象 数组 中 的 元 素 。 例 如 , 例 7-8 的 代码 20~24 行 可 改写 为 : 

Square *p = obj; // 定义 一 个 类 Square 的 对 象 指针 ， 初 始 化 指向 对 象 数组 obj 的 首 地 址 


for (intn=0;n<3;n++) 


{ 















































cout << p->a << endl: // 通过 指针 p 间接 访问 当前 所 指向 元 素 的 边 长 a 
cout << p->Area() <<endl: ”// 通过 指针 pp 间接 调用 当前 所 指向 元 素 的 函数 Area 
PH++: / 将 对 象 指针 p 加 1， 指 向 数组 中 的 下 一 个 对 象 元 素 


} 
3. 对 象 数 组 的 析 构 


执行 例 7-8 的 程序 ， 当 程序 执行 结束 即将 退出 时 ， 计 算 机 将 销毁 主 函 数 中 定义 的 对 象 
数组 obj， 释 放 其 内 存 空间 。 

销毁 对 象 数组 ， 就 是 逐个 销毁 其 中 的 所 有 对 象 元 素 。 对 象 数组 中 的 元 素 是 属于 同一 个 
类 的 对 象 ， 每 销毁 一 个 对 象 都 会 自动 调用 一 次 该 类 的 析 构 函数 。 换 名 话说， 计算 机 销毁 对 
象 数 组 时 ， 数 组 中 有 多 少 个 元 素 ， 就 会 调用 多 少 次 析 构 函数 。 


7.5.2 对象 的 动态 分 配 


可 以 使 用 动态 内 存 分 配方 法 定义 对 象 或 对 象 数组 。C++ 语 言 使 用 new 运算 符 动态 分 配 
内 存 , 内 存 使 用 完 之 后 应 使 用 delete 运算 符 及 时 释放 , 提高 内 存 利用 率 。 内 存 的 动态 分 配 、 
访问 及 释放 都 需要 通过 指针 变量 才能 实现 。 
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1. 单个 对 象 的 分 配 与 释放 
使 用 new 运算 符 动态 分 配 单 个 对 象 的 内 存 时 需要 指定 类 类 型 ， 分 配 成 功 后 将 返回 所 分 














配 内 存单 元 的 首 地 址 。 需 要 预先 定义 一 个 同类 的 对 象 指针 来 保存 这 个 首 地 址 ， 后 续 访 问 内 
存单 元 时 将 使 用 该 对 象 指针 进行 间接 访问 ， 释 放 内 存单 元 时 也 要 使 用 对 象 指针 来 指定 释放 
哪个 内 存单 元 。 例 如 : 





Square *p; // 为 了 动态 分 配 一 个 类 Square 对 象 ， 需 预先 定义 一 个 同类 的 对 象 指针 p 
p=new Square; // 动态 分 配 一 个 类 Square 的 对 象 ， 用 p 保存 所 分 配 内 存 的 首 地 址 

/ 通过 对 象 指针 间接 访问 对 象 的 公有 成 员 ,“p-> 成 员 名 ”或 “(*p). 成 员 名 ” 
delete p: / 删除 对 象 ， 释 放 其 内 存 空间 


动态 分 配 单个 对 象 时 可 以 初始 化 ， 例 如 : 
p=new Square( 2 ): / 动态 分 配 一 个 类 Square 的 对 象 ， 并 将 其 边 长 初始 化 为 2 
动态 分 配 某 个 类 的 对 象 时 会 自动 调用 该 类 的 构造 函数 ， 删 除 对 象 时 会 自动 调用 该 类 的 





析 构 函数 。 


少 内 存 占用 。 内 存 使 用 完 之 后 应 及 时 释放 ， 提 高 内 存 利 用 率 。 例 如 : 


时 ， 


2. 对 象 数 组 的 分 配 与 释放 
使 用 new 运算 符 动态 分 配对 象 数组 ， 可 以 在 程序 执行 时 根据 需要 分 配 适 量 的 内 存 ， 减 





Square *p:; // 为 了 动态 分 配 一 个 类 Square 的 对 象 数组 ， 需 预先 定义 对 象 指针 p 
p=new Square[3]: / 动态 分 配 一 个 类 Square 的 一 维 对 象 数组 ， 包 含 3 个 元 素 
p[0].a= 2: cout<<p[0].Area( ): // 可 通过 下 标 运算 符 访问 对 象 元 素 的 成 员 


(p+1)->a=3; cout << (p+1)->Area( ): // 或 通过 指针 运算 符 访问 对 象 元 素 的 成 员 
delete [ ]p: / 删除 对 象 数 组 ， 释 放 其 内 存 空间 


动态 分 配对 象 数组 时 ， 数 组 中 有 多 少 个 元 素 就 会 调用 多 少 次 构造 函数 。 删 除 对 象 数 组 
数组 中 有 多 少 个 元 素 就 会 调用 多 少 次 析 构 函数 。 


7.5.3 对象 作 为 函数 的 形 参 
定义 在 函数 内 部 的 对 象 是 局 部 对 象 ， 其 他 函数 不 能 直接 访问 。 对 象 可 以 作为 参数 在 函 








数 间 传递 。 调 用 函数 时 ， 主 调 函 数 和 被 调 函 数 之 间 需 要 通过 形 实 结合 来 传递 对 象 ， 将 保存 
在 主 调 函数 里 的 对 象 以 对 象 实 参 的 形式 传递 给 被 调 函 数 的 对 象形 参 。 例 7-9 给 出 一 个 求 正 
方形 对 象 内 切 圆 面积 的 C++ 程序 。 








例 7-9 一 个 求 正方 形 对 象 内 切 圆 面积 的 C++ 程序 
#include <iostream> 
using namespace std: 


class Square // 定义 一 个 正方 形 类 Square 
{ 
public: 


oan- 
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7 double a: / 保存 边 长 的 数据 成 员 a 
8 double Area( ) // 求 正方 形 面积 的 函数 成 员 Area， 内 联 函数 
2 下 Tetum ( a*a ); } 
10 Square( double x =0) / 带 默认 形 参 值 的 构造 函数 ， 内 联 函 数 
11 { a=xX; } 
203 
13 
14 ， double InnerCircleArea( Square s ) // 求 正方 形 对 象 s 的 内 切 圆 面积 
15 | 
16 doubler=s.a/2; // 内 切 圆 直 径 等 于 正方 形 边 长 ， 因 此 半径 f=s.a/2 
17 return (3.14*T*#T): // 返回 内 切 圆 的 面积 
18 |} 
19 
20 | int main( ) 
210¢ 
2 Square obj(10): // 定义 一 个 正方 形 对 象 obj， 边 长 初始 化 为 10 


23 cout << InnerCircleArea( obj ) << endl; // 调用 函数 求 对 象 obj 的 内 切 圆 面积 
24 Teturm 0; 
25 国 


例 7-9 通过 形 实 结合 将 主 函 数 中 定义 的 正方 形 对 象 obj 传递 给 函数 InnerCircleArea 中 的 
对 象形 参 s， 这 个 形 实 结合 过 程 相当 于 执行 了 如 下 语句 : 


Square s( obj ); 


即 定 义 一 个 正方 形 对 象 s, 为 s 分 配 内 存 空间 为 并 用 obj 进行 初始 化 。 这 个 初始 化 是 通过 自 
动 调用 类 Square 的 默认 拷贝 构造 函数 完成 的 。 

5.5 节 曾 介绍 过 函数 间 参 数 传递 的 三 种 方式 , 分 别 是 值 传递 、 引 用 传递 和 指针 传递 。 下 
面 将 分 别 介 绍 在 函数 间 传 递 对 象 时 的 值 传递 、 引 用 传递 和 指针 传递 。 


1. 值 传递 与 常 对 象 


例 7-9 传递 对 象 所 使 用 的 就 是 值 传递 方式 。 对 象形 参 s 单独 分 配 内 存 ， 另 外 保存 一 份 
对 象 实 参 obj 的 数据 副本 ， 被 调 函数 访问 的 是 对 象形 参 s 中 的 副本 。 

从 功能 上 讲 ， 函 数 InnerCircleArea 只 需要 读 取 对 象形 参 s 中 的 数据 ， 而 不 需要 做 任何 
修改 的 操作 。 像 常 变量 一 样 ， 可 以 将 任何 只 读 不 改 的 对 象 定义 成 常 对 象 。 常 对 象 定义 时 必 
须 初始 化 ， 定 义 后 不 能 再 修改 其 数据 成 员 。 如 果 修 改 常 对 象 中 的 数据 成 员 ， 编 译 器 在 编译 
时 将 提示 错误 信息 。 例 如 : 











const Square obj(2): // 定义 常 对 象 obj， 边 长 初始 化 为 2 
cout << obj.a << endl; / 正确: 读 取 常 对 象 obj 中 的 数据 成 员 a 
obj.a = 3: // 错误 : 不 能 修改 常 对 象 obj 中 的 数据 成 员 














可 将 例 7-9 中 函数 InnerCircleArea 的 函数 头 (代码 第 14 行 ) 改 成 使 用 如 下 常 对 象形 参 : 
double InnerCircleArea( const Squares) ”// 将 形 参 s 定义 成 常 对 象 


值 传递 实际 上 是 重新 构造 了 一 个 对 象形 参 ， 这 需要 花费 执行 时 间 和 内 存 空间 。 相 比较 
而 言 ， 引 用 传递 和 指针 传递 具有 更 高 的 数据 传递 效率 。 
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2. 引用 传递 与 常 引用 

















引用 传递 将 被 调 函数 的 对 象形 参 定义 成 主 调 函数 中 对 象 实 参 的 引 


























引用 间接 访问 主 调 函 数 中 的 对 象 。 例 如 ， 可 将 例 7-9 中 的 函数 InnerCircleArea 改 成 如 下 的 


























引用 传递 方式 : 
double InnerCircleArea( Square &s ) // 引用 传递 : 通过 s 引用 主 函 数 中 的 对 象 obj 
{ 
doubler = s.a/2; // 内 切 圆 直 径 等 于 正方 形 边 长 ， 因 此 半径 7=s.a/2 
return (3.14*1*1); // 返回 内 切 圆 的 面积 


} 
改 为 引用 传递 后 ， 主 函数 中 的 调用 语句 保持 不 变 ， 仍 为 : 
cout << InnerCircleArea( obj ) << endl: // 调用 时 的 实 参 为 对 象 obj 


uu 














用 传递 可 以 提高 数据 传递 效率 ， 但 也 有 副作用 。 例 如 ， 函 数 InnerCircleArea 中 任何 





对 引用 s 的 修改 都 会 影响 到 所 引用 的 主 函数 对 象 obj。 如 果 希 望 避免 这 种 因 引 用 传递 所 带 来 





的 函数 间 相互 影响 ， 可 以 将 上 述 函 数 头 中 的 引用 定义 成 常 引用 : 
double InnerCircleArea( const Square &s ) // 引用 传递 : 将 s 定义 成 常 引用 


定义 成 常 引用 之 后 ， 任 何 通过 s 间接 修改 所 引用 对 象 obj 中 数据 成 员 的 操作 都 是 错误 


的 ， 编 译 器 在 编译 时 将 会 提示 该 错误 。 
引用 传递 是 函数 间 传 递 对 象 参数 时 最 常用 的 形式 。 


3. 指针 传递 与 指向 常 对 象 的 指针 


指针 传递 将 主 调 函 数 中 对 象 实 参 的 内 存 地 址 传 给 被 调 函 数 的 对 象 指针 形 参 ， 被 调 函 数 


通过 该 地 址 间接 访问 主 调 函 数 中 的 对 象 。 例 如 ， 可 将 例 7-9 中 的 函数 


InnerCircleArea 改 成 





如 下 的 指针 传递 方式 : 
double InnerCircleArea( Square *s ) // 指针 传递 : 通过 指针 s 间接 访问 主 函数 中 的 对 象 obj 
{ 
doubler= s->a /2: // 内 切 圆 直径 等 于 正方 形 边 长 ， 因 此 半径 T= s->a12 
Tetum (3.14*r*r); / 返回 内 切 圆 的 面积 


} 
改 为 指针 传递 后 ， 主 函数 中 的 调用 语句 相应 地 改 为 : 


cout << InnerCircleArea( &obj ) << endl: ”// 调用 时 的 实 参 为 对 象 obj 的 内 存 地 址 

















和 引用 传递 一 样 ， 指 针 传递 可 以 提高 数据 传递 效率 ， 也 有 副 作 

















。 如 果 希 望 避免 因 指 


针 传 递 所 带 来 的 函数 间 的 相互 影响 ， 可 以 将 上 述 函 数 头 中 的 对 象 指针 形 参 定义 成 指向 常 对 


象 的 指针 : 


double InnerCircleArea( const Square *s ) // 指针 传递 : 将 s 定义 成 指向 常 对 象 的 指针 
定义 成 指向 常 对 象 的 指针 之 后 ， 任 何 通过 s 间接 修改 所 指向 对 象 obj 中 数据 成 员 的 操 
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作 都 是 错误 的 ， 编 译 器 在 编译 时 将 会 提示 该 错误 。 

函数 间 传 递 对 象 有 三 种 方式 ， 分 别 是 值 传递 、 引 用 传递 和 指针 传递 。 如 果 功 能 设计 上 
被 调 函数 不 需要 修改 主 调 函数 传递 过 来 的 对 象 ， 而 只 是 读 取 其 中 的 数据 ， 那 么 程序 员 可 以 
主动 地 将 被 调 函数 的 对 象形 参 定义 成 常 对 象 、 常 引用 或 指向 常 对 象 的 指针 。 这 时 ， 如 果 被 
调 函 数 的 函数 体 中 含有 修改 对 象 的 语句 ， 编 译 时 编译 器 将 会 提示 错误 信息 ， 从 而 帮助 程序 
员 迅 速 排查 出 这 类 错误 。 


本 节 习 题 


1. 已 定义 一 个 圆 形 类 Circle: 























class Circle 
{ 
private: double r; 
public: 
void SetR(double x) { r=x: } 
double GetArea() { retum 3.14*r*r: } 


用 Circle 类 定义 一 个 对 象 数组 “Circle c[3];”， 则 下 列 语句 中 错误 的 是 )。 
A. for(inti=0;i<3;it+) 
{ c[il.SetR(i*2.5); cout<<c[il.GetArea()<<endl: } 
B. for(inti=3;i>=0;i--) 
{ c[il.SetR(i*2.5); cout<<c[il.GetArea()<<endl: } 
C. Circle *p=c¢; 
for (inti= 0:;1<3;1i++) 
{ Pp->SetR(i*2.5); cout<<p->GetArea()<<endl; p++; } 
D. Circle *p = &c[2]: 
for (inti=2:1>= 0:i--) 
{ p->SetR(i*2.5): cout <<p->GetArea()<<endl: p--: } 
2. 使 用 类 ABC 做 定义 “ABC x, *p, y[3];”， 执行 该 定义 语句 将 自动 调用 几 次 类 ABC 
的 构造 函数 ? ( ) 
A.0 B. 3 C.4 D. 5 
3. 已 定义 一 个 圆 形 类 Circle: 




















class Circle 

{ 

Private: double r: 

public: 
void SetR(double x) { r=x: } 
double GetArea() {retumn 3.14*r*r: } 


< 
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下 列 语句 中 正确 的 是 〈 )。 
A. Circle c, *p= &c; p.SetR(10.5); p.GetArea( ); 
B. Circle *p; p->SetR(10.5); p->GetArea(); 
C. Circle *p; p=new Circle; p->SetR(10.5); p->GetArea(); delete p; 
D. Circle *p = new Circle; p->SetR(10.5); p->GetArea(); delete [ ]p; 
4. 函数 间 传递 对 象 数 据 不 能 采用 下 列 哪 种 方式 ? 《 ) 
A. 值 传递 B. 引用 传递 
C. 指针 传递 D. 被 调 函 数 直接 访问 主 调 函数 中 的 局 部 对 象 
5. 通过 值 传递 在 函数 间 传 递 对 象 数据 , 形 实 结合 时 会 自动 调用 下 列 哪个 构造 函数 来 初 
始 化 对 象形 参 ? ) 














A. 不 带 形 参 的 构造 函数 B. 带 形 参 的 构造 函数 
C. 拷贝 构造 函数 D. 析 构 函数 


7.6 类 中 的 常 成 员 与 静态 成 员 


常 变量 、 常 对 象 、 常 引用 、 指 向 常 变量 或 常 对 象 的 指针 等 在 定义 时 都 使 用 了 const 关 
键 字 ， 这 是 C++ 语言 引入 的 一 种 数据 保护 机 制 ， 称 为 const 数据 保护 机 制 。 例 如 ， 如 果 功 
能 设计 上 被 调 函数 只 是 使 用 主 调 函数 传递 过 来 的 数据 ， 而 不 需要 修改 ， 那 么 程序 员 在 编写 
程序 时 可 以 使 用 const 关键 字 主动 地 对 被 调 函数 形 参 进行 限定 ， 限 定 被 调 函数 不 能 修改 主 
调 函 数 传递 过 来 的 数据 。 在 定义 类 的 时 候 ， 也 可 以 使 用 const 数据 保护 机 制 来 保护 数据 成 
员 不 被 修改 ， 本 节 将 介绍 类 中 的 常 成 员 。 

C++ 语言 中 的 静态 〈static) 是 与 作用 域 相关 的 一 个 概念 。 例 如 ， 静 态 可 以 将 全 局 变量 
的 作用 域 限定 在 本 程序 文件 范围 内 访问 ， 也 可 以 将 全 局 变量 的 作用 域 限 定 在 某 个 函数 范围 
内 访问 (此 时 全 局 变量 就 变 成 了 该 函数 内 部 的 一 个 静态 局 部 变量 )， 我 们 将 其 统称 为 static 
静态 机 制 。 

本 节 通 过 一 个 模拟 出 租车 管理 的 程序 实例 来 具体 讲解 类 中 常 成 员 、 静 态 成 员 的 应 用 场 
景 和 语法 细则 。 某 出 租车 公司 有 10 辆 出 租车 , 假设 现在 有 100 个 打车 订单 需要 处 理 ， 以 随 
机 方式 选派 执行 订单 的 车 辆 。 要 求 采用 面向 对 象 程序 设计 方法 编写 一 个 模拟 出 租车 管理 的 
C++ 程序 ， 计 算 100 个 打车 订单 处 理 完 之 后 每 辆 出 租车 的 收费 总 额 ， 以 及 整个 公司 的 总 收 
费 金额 。 例 7-10 给 出 了 完整 的 模拟 出 租车 管理 的 C++ 演示 程序 代码 。 









































例 7-10 “一 个 模拟 出 租车 管理 的 C++ 演示 程序 

#include <iostream> 

Using namespace std: 

#include <stdlib.h> / 插入 随机 数 生成 函数 rand 的 声明 头 文件 stdlib.h 
int GetARand(int a, int b) // 外 部 函数 : 在 某 个 特定 区 间 [a. b] 内 生成 随机 数 
{ retum (rand() %(b-at1) +a): } 





voidAddTotal( intf): // 类 Taxi 要 调用 这 个 函数 ， 但 它 定义 在 后 面 ， 需 先 声明 其 原型 
class Taxi // 定义 一 个 出 租车 类 Taxi 


oo ww 一 
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10 | private: 

11 int price: // 数据 成 员 : 保存 里 程 单价 

12 int © fare; / 数据 成 员 : 保存 收费 总 额 

13 | public: 

14 void SetPrice(intp) { price=p; } // 函数 成 员 : 设置 里 程 单价 
15 int GetPrice() { retum price: } // 函数 成 员 : 读 取 里 程 单价 
16 void SetFare(intf) { fare=f } // 函数 成 员 : 设置 收费 总 额 
17 int GetFare() { returmfare: } // 函数 成 员 ; 读 取 收费 总 额 


18 void AddFare(intf} { fare+=f: } // 函数 成 员 : 累加 收费 总 额 
19 void Order( ) // 函数 成 员 : 执行 一 个 打车 订单 


20 { 

21 int x = GetARand(5, 100); // 调用 外 部 函数 GetARand 随机 生成 一 个 公里 数 
22 AddFare( x*price ): // 调用 函数 成 员 AddFare 累加 本 车 收费 总 额 

23 AddTotal( x*price ): // 调用 外 部 函数 AddTotal 累加 公司 总 收费 金额 
24 } 

25 Taxi(int p=0, int 会 0) // 构造 函数 : 带 默认 形 参 值 0 

26 { price=p; fare=f: } 

27 | 于 

28 

29 int totalFare = 0: / 全 局 变量 : 保存 出 租车 公司 总 的 收费 金额 


30 ,void AddTotal(intf) { totalFare +=f: } // 外 部 函数 : 累加 公司 总 收费 金额 


32 | int main( ) 


31¢ 

34 int n, X: 

35 Taxi tObj[10]: // 定义 一 个 Taxi 类 的 对 象 数组 ， 可 保存 10 辆 出 租车 的 相关 数据 
36 for (n=0;n<10;n++) / 设置 出 租车 的 初始 值 

37 { 

38 X= GetARand(2. 5); tObj[n].SetPrice( x ): / 随机 生成 每 辆 车 的 里 程 单价 
39 tObj[n].SetFare( 0 ): // 每 辆 车 的 初始 收费 总 额 都 为 0 

40 } 

41 for (n=0:n<100;n++) // 模拟 处 理 100 个 打车 订单 

42 { 

43 X= GetARand(0. 9): / 随机 选择 一 个 0~9 的 车 号 ， 赋 值 给 X 

44 tObj[x].Order( ): / 选派 第 x 辆 车 执行 订单 

45 } 

46 for (n=0:n<10:n++) // 显示 每 辆 车 的 里 程 单价 和 收费 总 额 

47 cout << tObj[n].GetPrice( ) << ", " << tObij[n].GetFare( ) << endl: 

48 cout << totalFare << endl: // 显示 公司 总 收费 金额 

49 Tetum 0; 

501} 


例 7-10 程序 的 代码 说 明 如 下 。 

(1) 出 租车 类 Taxi (代码 第 8~27 行 )。 根 据 程序 功能 要 求 ， 出 租车 类 Taxi 提炼 出 2 个 
数据 成 员 ， 即 里 程 单价 price 和 收费 总 额 fare。 出 租车 类 Taxi 还 定义 了 2 个 函数 成 员 ， 分 
别 是 执行 订单 的 Order 和 累加 收费 总 额 的 AddFare， 完 成 订单 处 理 功能 。 在 执行 打车 订单 
时 ， 函 数 Order 首先 随机 生成 一 个 公里 数 ， 然 后 计算 车 费 ， 并 分 别 累加 到 本 车 收费 总 额 和 
公司 总 收费 金额 中 。 另 外 ， 类 Taxi 还 定义 了 一 个 带 默认 形 参 值 的 构造 函数 。 
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(2) 封装 出 租车 类 Taxi。 出 租车 类 Taxi 将 数据 成 员 里 程 单价 price 和 收费 总 额 fare 设 
为 private 权限 〈 即 隐藏 起 来 )， 然 后 为 这 两 个 被 隐藏 的 数据 成 员 提 供 设 置 和 读 取 方 法 ， 它 
们 分 别 是 SetPrice 和 GetPrice、SetFare 和 GetFare。 因 为 这 4 个 函数 成 员 都 比较 简短 ， 为 了 
缩小 程序 篇 幅 ， 将 它们 的 函数 头 和 函数 体 写 在 了 一 行 。 这 种 书写 形式 不 会 影响 函数 语法 和 
功能 的 正确 性 。 

(3) 生成 随机 数 。C++ 语 言 提供 一 个 生成 随机 数 的 系统 函数 rand， 使 用 这 个 函数 时 需 
插入 其 声明 头 文件 stdlib.h。 例 7-10 在 函数 rand 的 基础 上 又 定义 了 一 个 外 部 函数 GetARand 
(代码 第 4-5 行 )， 它 可 以 在 某 个 特定 区 间 [a, b] 内 生成 随机 数 。 程 序 将 使 用 这 个 外 部 函数 
来 随机 生成 打车 订单 千 米 数 〈5~100 千 米 )、 每 辆 车 的 里 程 单价 (2~5 元 )， 以 及 选派 执行 
订单 车 辆 的 车 号 (0~9)。 

(4) 出 租车 公司 的 总 收费 金额 。 例 7-10 定义 了 一 个 全 局 变量 totalFare (代码 第 29 行 ) 
来 保存 出 租车 公司 总 的 收费 金额 ， 另 外 还 定义 了 一 个 外 部 函数 AddTotal (代码 第 30 行 ) 






















:函数 定义 了 一 个 Taxi 类 的 对 象 数组 tObj( 代 码 第 35 行 )， 包 含 10 个 
， 然 后 用 它 来 保存 10 辆 出 租车 的 数据 。 随 机 设置 每 辆 出 租车 的 里 程 单价 ， 并 将 初 
始 收费 总 额 都 设 为 0 (代码 第 36~40 行 )。 使 用 循环 结构 模拟 处 理 100 个 打车 订单 (代码 第 
41~45 行 )。 每 次 处 理 订 单 都 是 以 随机 抽 选 方式 安排 车 辆 ， 然 后 执行 订单 。 程 序 最 后 显示 每 
辆 出 租车 的 里 程 单价 、 收 费 金额 以 及 公司 总 的 收费 金额 。 
图 7-11 给 出 一 个 执行 例 7-10 程序 的 示意 结果 。 























“C\Users\Kan\Desktop\test\Debug\test.exe” »| © 


ress any key to continue 














图 7-11 执行 例 7-10 程序 的 示意 结果 


在 理解 了 例 7-10 的 模拟 出 租车 管理 程序 之 后 , 下 面 就 通过 这 个 实例 来 具体 讲解 类 中 常 
成 员 、 静 态 成 员 的 应 用 场景 和 语法 细则 。 
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7.6.1 常 成 员 


定义 类 时 ， 使 用 const 关键 字 进 行 限 定 的 成 员 称 为 常 成 员 。 数 据 成 员 和 函数 成 员 都 可 
以 定义 成 常 成 员 。 在 类 中 定义 常 成 员 的 目的 是 保护 该 类 对 象 中 的 数据 成 员 在 程序 执行 过 程 
中 不 被 修改 。 

1. 常数 据 成 员 


分 析 例 7-10 中 出 租车 类 Taxi 的 数据 成 员 price, 其 中 保存 的 是 出 租车 里 程 单 价 。 通 常 ， 
每 辆 出 租车 的 里 程 单价 都 只 是 在 初始 化 时 设置 一 次 ， 在 程序 后 面 的 订单 处 理 流程 中 不 会 再 

如 果 一 个 数据 成 员 所 保存 的 数值 在 初始 化 以 后 不 会 改变 ， 那 么 可 以 将 这 个 数据 成 员 定 
义 成 常数 据 成 员 。 换 名 话说， 如 果 定 义 成 常数 据 成 员 ， 那 么 该 成 员 只 能 在 初始 化 时 赋值 ， 
初始 化 后 不 能 再 次 赋值 。 常 数据 成 员 的 含义 与 常 变量 大 致 相同 ， 所 不 同 的 是 在 类 中 声明 常 
数据 成 员 时 不 能 直接 初始 化 。 类 中 的 任何 数据 成 员 都 不 能 在 声明 时 直接 赋 初 始 值 ， 必 须 通 
过 构造 函数 完成 初始 化 。 

如 果 将 例 7-10 中 出 租车 类 Taxi 的 里 程 单价 price 定义 成 常数 据 成 员 ， 那 就 要 对 程序 代 
码 做 几 处 修改 。 这 些 修改 都 是 C++ 语言 针对 常数 据 成 员 所 提出 的 语法 要 求 。 例 7-11 给 出 了 
修改 后 的 示意 代码 ， 其 中 与 常数 据 成 员 语法 无 关 的 部 分 被 省 略 掉 了 。 












































例 7-11 一 个 模拟 出 租车 管理 的 C++ 演示 程序 〈 常 数据 成 员 price) 
1~7 “| /此 处 代码 省 略 


8 class Taxi // 定义 一 个 出 租车 类 Taxi 

9 , 

10 Private: 

11 constint price; ”// 修改 1: 声明 price 时 加 const 关键 字 ， 常 数据 成 员 

12 int fare: / 数据 成 员 : 保存 收费 总 额 

13 public: 

14 veid-Setprieeliatp} 一 Fpriee 一 PB 一 // 修改 2: 常数 据 成 员 不 能 赋值 ， 删 除 线 表示 删除 
15 int GetPrice() { retum price: } ”// 函数 成 员 :; 读 取 里 程 单价 

16~24 /此 处 代码 省 略 

25 Taxi(int p=0, int 人 =0) : price(p) // 修改 3: 在 初始 化 列表 中 初始 化 常数 据 成 员 price 
26 { pHiee—p; fare=f } / 在 函数 体 中 初始 化 其 他 数据 成 员 

27 下 

28~30 | /此 处 代码 省 略 

31 

32 int main( ) 

33 { 

34 int n, X: 

35 / 修改 4: 定义 Taxi 类 对 象 数 组 时 必须 初始 化 ， 重 点 是 给 出 里 程 单价 的 初始 值 

36 Taxi tObj[10] = { Taxi(GetARand(2. 5). 0). Taxi(GetARand(2. 5). 0). 

37 Taxi(GetARand(2. 5). 0). Taxi(GetARand(2. 5). 0). Taxi(GetARand(2. 5). 0). 
38 Taxi(GetARand(2. 5). 0). Taxi(GetARand(2. 5). 0). Taxi(GetARand(2. 5). 0). 


39 Taxi(GetARand(2. 5). 0). Taxi(GetARand(2. 5). 0) }; 


< 
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40 / 随机 生成 每 辆 车 的 里 程 单价 ， 并 将 初始 收费 总 额 都 设 为 0 
TaxieBjH9E // 修改 5: 删除 原来 的 数组 定义 和 设置 初始 值 代码 








41~49 了 
50 /此 处 代码 省 略 
了 


常数 据 成 员 的 语法 细则 : 

(1) 关键 字 const。 在 类 中 声明 常数 据 成 员 时 需 使 用 关键 字 const 进行 限定 ， 声 明 时 不 
能 初始 化 。 例 如 ， 例 7-11 中 的 代码 第 11 行 。 

(2) 初始 化 列表 。 类 中 的 任何 函数 都 不 能 对 常数 据 成 员 赋值 ， 包 括 构造 函数 。 为 构造 
函数 添加 初始 化 列表 是 对 常数 据 成 员 进 行 初始 化 的 唯一 途径 。 在 构造 函数 的 函数 头 后 面 添 
加 初始 化 列表 ， 其 语法 形式 如 下 : 

全 要 各 形 参 列表 ) : 常数 据 成 员 名 1( 形 参 1 )， 常 数据 成 员 名 2( 形 参 2 )，… 





























// 在 函数 体 中 初始 化 其 他 数据 成 员 
其 中 ， 形 参 1、 形 参 2 等 是 从 形 参 列表 中 提取 出 来 的 ， 并 在 初始 化 列表 中 进行 二 次 接力 传 
递 。 例 如 例 7-11 中 的 代码 第 25 行 ， 在 构造 函数 头 后 面 添加 初始 化 列表 “: price(p)” 是 唯 
一 能 够 设置 常数 据 成 员 price 初始 值 的 地 方 ， 任 何其 他 地 方 都 不 能 对 price 再 次 赋值 〈 例 
如 例 7-11 中 的 代码 第 14 行 和 第 26 行 ， 删 除 线 表 示 删 除 )。 

(3) 定义 对 象 时 初始 化 。 定 义 含 常数 据 成 员 类 的 对 象 时 需要 初始 化 ， 重 点 是 给 出 常数 
据 成 员 的 初始 值 。 对 象 初始 化 后 ， 其 中 的 常数 据 成 员 只 能 读 取 ， 不 能 修改 。 例 如 ， 例 7-11 
中 的 代码 第 36~39 行 ， 在 定义 Taxi 类 对 象 数组 tObj 时 通过 初始 化 设置 了 每 辆 出 租车 的 里 
程 单价 和 收费 总 额 。 其 中 的 里 程 单价 就 是 常数 据 成 员 ， 初 始 化 后 不 能 修改 。 
程序 员 在 设计 类 的 时 候 ,如 果 认 为 某 个 数据 成 员 所 保存 的 数值 在 初始 化 以 后 不 会 改变 ， 
那么 可 以 主动 将 这 个 数据 成 员 定义 成 常数 据 成 员 。 定 义 成 常数 据 成 员 后 ， 原 有 的 程序 功能 
完全 不 受 影响 。 只 要 定义 成 常数 据 成 员 ， 编 译 时 编译 器 会 帮助 程序 员 排 查 出 任何 修改 (或 
潜在 的 可 能 修改 ) 该 数据 成 员 的 语句 ， 从 而 减轻 程序 员 排查 此 类 错误 的 工作 量 。 


2. 常 函数 成 员 


如 果 某 个 函数 成 员 只 需要 读 取 类 中 数据 成 员 的 数值 ， 即 不 会 修改 它们 ， 那 么 可 以 将 该 
函数 定义 成 常 函数 成 员 。 换 句 话 说， 如 果 将 某 个 函数 成 员 定义 成 常 函数 成 员 ， 那 么 该 函数 
就 只 能 读 取 类 中 数据 成 员 的 数值 ， 不 能 修改 它们 (例如 赋值 或 cin 输入 )。 

例 7-10 中 出 租车 类 Taxi 的 函数 成 员 GetPrice 和 GetFare 都 满足 常 函 数 成 员 的 条 件 ， 
可 以 将 它们 定义 成 常 函数 成 员 。 例如 ,可 以 按照 如 下 两 种 形式 将 GetPrice 定义 成 常 函数 
成 员 。 


(1) 内 联 函数 。 在 类 声明 部 分 直接 定义 的 函数 将 被 当 作 内 联 函 数 处 理 ， 此 时 在 函数 头 
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后 面 加 const 关键 字 就 可 以 将 它 定义 成 常 函数 成 员 。 例 如 ， 修 改 例 7-10 中 代码 第 15 行 
GetPrice 函数 的 定义 代码 : 

int GetPrice( ) const { retum price: }  // 常 函数 成 员 : 读 取 里 程 单价 

(2) 非 内 联 函 数 。 如 果 在 类 声明 部 分 声明 函数 原型 ， 在 类 实现 部 分 给 出 完整 的 函数 定 
义 代码 ， 此 时 定义 常 函数 成 员 需 要 在 其 声明 和 定义 语句 的 函数 头 后面 分 别 加 上 const 关键 
字 。 例 如 ， 将 常 函数 成 员 GetPrice 的 声明 和 实现 分 开 : 

















int GetPrice( ) const ; // 在 类 的 声明 部 分 声明 常 函数 成 员 
int Taxi :: GetPrice( ) const // 在 类 的 实现 部 分 定义 常 函数 成 员 
{ retumprice; } 

常 函数 成 员 的 语法 细则 : 


(1) 声明 、 定 义 常 函数 成 员 须 在 函数 头 后 面 加 关键 字 const 进行 限定 。 

(2) 常 函数 成 员 只 能 读 取 类 中 数据 成 员 的 数值 ,不 能 修改 它们 (例如 赋值 或 cn 输入 )。 

(3) 常 函数 成 员 只 能 调用 其 他 常 函数 成 员 。 换 句 话 说 ， 常 函数 成 员 不 能 调用 其 他 无 
const 限定 的 函数 成 员 ， 以 防止 这 些 函数 间接 修改 了 数据 成 员 。 

(4) 通过 常 对 象 只 能 调用 其 常 函数 成 员 。 换 名 话说， 通过 常 对 象 不 能 调用 无 const 限 
定 的 函数 成 员 ， 以 防止 这 些 函 数 间接 修改 了 常 对 象 的 数据 成 员 。 

(5) 除 形 参 的 个 数 和 类 型 之 外 ， 还 可 以 用 关键 字 const 区 分 类 中 的 重 载 函数 。 


7.6.2 静态 成 员 


定义 类 时 ， 使 用 关键 字 static 进行 限定 的 成 员 称 为 静态 成 员 。 数 据 成 员 和 函数 成 员 都 
可 以 定义 成 静态 成 员 。C++ 语 言 中 的 static 静态 机 制 是 与 作用 域 相关 的 一 个 概念 。 例 如 ， 静 
态 可 以 将 全 局 变量 的 作用 域 限定 在 本 程序 文件 范围 内 访问 ， 也 可 以 将 全 局 变量 的 作用 域 限 
定 在 某 个 函数 范围 内 访问 (此 时 全 局 变量 就 变 成 了 该 函数 内 部 的 一 个 静态 局 部 变量 )。 那么 
类 中 的 静态 数据 成 员 或 静态 函数 成 员 又 是 什么 含义 ， 其 作用 又 是 什么 呢 ? 
面向 对 象 程序 设计 希望 用 类 管理 所 有 的 程序 代码 ， 程 序 中 没有 游离 在 类 外 的 全 局 变量 
或 外 部 函数 。 对 于 一 些 共用 的 全 局 变量 或 外 部 函数 ， 可 以 将 它们 划 归 到 某 个 具有 关联 关系 
的 类 中 ， 与 类 中 的 其 他 成 员 一 起 进行 统一 管理 。 但 这 些 全 局 变量 或 外 部 函数 与 类 中 的 其 他 
成 员 是 有 区 别 的 ，C++ 语 言 使 用 static 关键 字 将 它们 定义 成 静态 成 员 。 


1. 静态 数据 成 员 


例 7-10 中 代码 第 29 行 定义 了 一 个 全 局 变量 totalFare 来 保存 出 租车 公司 总 的 收费 金额 。 
可 以 把 这 个 全 局 变量 划 归 成 出 租车 类 Taxi 的 下 属 数据 成 员 ， 与 其 中 的 里 程 单价 price 和 收 
费 总 额 fare 一 起 进行 统一 管理 。 这 时 应 当 使 用 static 关键 字 将 全 局 变量 totalFare 声明 成 出 
租车 类 Taxi 的 静态 数据 成 员 ， 同 时 还 要 对 其 他 几 处 程序 代码 做 相应 修改 。 这 些 修改 都 是 
C++ 语言 针对 静态 数据 成 员 所 提出 的 语法 要 求 。 例 7-12 给 出 了 修改 后 的 示意 代码 ， 其 中 与 
静态 数据 成 员 语 法 无 关 的 部 分 被 省 略 掉 了 。 
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例 7-12 一 个 模拟 出 租车 管理 的 C++ 演示 程序 (静态 数据 成 员 totalFare) 
1-~7 /此 处 代码 省 略 


8 | class Taxi // 定义 一 个 出 租车 类 Taxi 
ba 

10 | private: 

11 int price; // 数据 成 员 : 保存 里 程 单价 
12 int fare; / 数据 成 员 : 保存 收费 总 额 
13 | public: 


14-24 /此 处 代码 省 略 
25 Taxi(int p=0, int 全 0) // 构造 函数 ， 带 默认 形 参 值 0 


26 { pe=p; fare=f } 

27 static int totalFare; / 修改 1: 将 全 局 变量 totalFare 声明 成 类 Taxi 的 静态 数据 成 员 
28 [ys 

29 


30 int Taxi :: totalFare =0; // 修改 2: 在 类 实现 部 分 定义 并 初始 化 静态 数据 成 员 totalFare 
31 voidAddTotal(intf) { Taxi:: totalFare +=f } // 修改 3: 在 外 部 函数 中 访问 totalFare 


33 | int main( ) 


{ 
35~48 // 此 处 代码 省 略 
49 cout << Taxi :: totalFare << endl; // 修改 4: 主 函 数 访问 totalFare 显示 公司 总 收费 金额 
50 returmn 0; 


静态 数据 成 员 的 语法 细则 : 

(1) 关键 字 static。 在 类 中 声明 静态 数据 成 员 需 使 用 关键 字 static 进行 限定 ， 声 明 时 不 
能 初始 化 。 例 如 ， 例 7-12 中 的 代码 第 27 行 。 

(2) 定义 及 初始 化 。 必 须 在 类 声明 的 大 括号 后 面 (通常 是 和 函数 成 员 的 定义 代码 一 起 
放 在 类 实现 部 分 ) 对 静态 数据 成 员 进行 定义 ， 定 义 时 不 能 再 加 关键 字 static。 定 义 时 可 以 初 
台 化 。 例 如 ， 例 7-12 中 的 代码 第 30 行 。 

(3) 在 类 的 函数 成 员 中 访问 。 类 中 的 函数 成 员 直 接 使 用 成 员 名 访问 静态 数据 成 员 ， 访 
问 时 不 受权 限 约束 。 这 一 点 与 访问 普通 数据 成 员 是 一 样 的 。 

(4) 在 类 外 其 他 函数 中 访问 。 在 类 外 其 他 函数 〈 例 如 主 函 数 ) 中 访问 静态 数据 成 员 需 
以 “类 名 :: 静态 数据 成 员 名 ”的 形式 访问 ， 或 通过 任何 一 个 该 类 对 象 以 “对 象 名 .静态 数 
据 成 员 名 ”的 形式 访问 , 或 通过 任何 一 个 该 类 对 象 指针 以 “对 象 指针 名 -> 静态 数据 成 员 名 ” 
的 形式 访问 。 例 如 ， 

cout << Taxi :: totalFare << endl: 。 // 通过 类 名 Taxi 直接 访问 静态 数据 成 员 totalFare 

或 先 定义 对 象 ( 或 对 象 指针 )， 再 通过 对 象 名 或 对 象 指针 ) 访问 ,访问 形式 如 下 : 

Taxi obj. *p = &obj: // 定义 一 个 Taxi 类 的 对 象 obj 和 对 象 指针 p 

cout << obj. totalFare << endl: // 通过 对 象 obj 访问 静态 数据 成 员 totalFare 

cout << p-> totalFare << endl: // 通过 对 象 指针 了 访问 静态 数据 成 员 totalFare 

类 外 访问 受权 限 约 束 ， 只 能 访问 公有 的 静态 数据 成 员 。 访 问 权限 决定 了 静态 数据 成 员 
的 作用 域 。 私 有 静态 数据 成 员 具 有 类 作用 域 ， 只 能 在 类 内 访问 。 公 有 静态 数据 成 员 具 有 文 
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件 作 用 域 ， 可 以 被 本 文件 中 的 任何 函数 访问 ， 并 且 可 通过 类 声明 将 其 作用 域 扩展 到 任何 程 
序 文件 。 

(5) 内 存 分 配 。 和 全 局 变量 一 样 ， 静 态 数 据 成 员 也 是 静态 分 配 的 ， 被 分 配 在 静态 存储 
区 。 项 态 数据 成 员 在 程序 加 载 后 立即 分 配 内 存 ， 直 到 程序 执行 结束 退出 时 才 被 释放 。 这 一 
点 与 类 中 其 他 普通 数据 成 员 是 完全 不 同 的 。 例如 , 例 7-12 在 主 函 数 中 定义 了 一 个 出 租车 类 
Taxi 的 对 象 数 组 tObj: 

Taxi tObj[10]: // 定义 一 个 Taxi 类 的 对 象 数组 ， 包 含 10 个 对 象 元 素 


计算 机 执行 这 条 语句 时 将 在 内 存 中 创建 10 个 对 象 元 素 , 即 为 它们 分 配 内 存 空间 。 每 个 
对 象 元 素 所 占用 的 字 节 数 等 于 Taxi 类 中 所 有 数据 成 员 占用 字 节 数 的 总 和 ， 但 是 请 注意 : 这 
些 数据 成 员 不 包括 静态 数据 成 员 。 图 7-12 给 出 了 对 象 数组 tObj 的 内 存 分 配 示意 图 。 






































各 数据 成 员 在 出 租车 类 Taxi 中 的 
静态 存储 区 : Taxi::totalFare | 4 字 菠 ”| static int totalFare; 
以 下 为 自动 存储 区 | …… 





























4 int price; 
‘oulo | mp 

4 字 节 int fare; 

4 字 节 int price; 

4 字 节 int fare; 

4 字 节 int price ; 
tObj[9] Ee 

4 字 节 Int fare; 











7-12 出 租车 对 象 数组 tObj 的 内 存 分 配 示意 图 


从 图 7-12 中 可 以 看 出 ， 计 算 机 为 对 象 分 配 内 存 时 只 会 为 普通 数据 成 员 分 配 内 存 。 出 租 
车 对 象 {Obj[0]~tObj[9] 都 包含 里 程 单价 price 和 收费 总 额 fare 这 两 个 普通 数据 成 员 , 但 并 不 
包含 静态 数据 成 员 totalFare。 出 租车 类 的 静态 数据 成 员 Taxi::totalFare 是 在 静态 存储 区 单独 
分 配 内 存 的 。 

一 方面 ， 静 态 数 据 成 员 不 依托 于 某 个 具体 的 内 存 对 象 ， 程 序 加 载 时 就 在 静态 存储 区 单 
独 分 配 内 存 ， 直 到 程序 执行 结束 退出 时 才 被 释放 ; 另 一 方面 ， 无 论 用 类 定义 多 少 个 对 象 ， 
静态 数据 成 员 只 会 在 内 存 中 分 配 一 个 内 存单 元 。 换 句 话说 ， 用 类 定义 多 个 对 象 ， 每 个 对 象 
的 普通 数据 成 员 都 各 自分 配 内 存单 元 ,但 所 有 对 象 的 静态 数据 成 员 会 共用 同一 个 内 存单 元 。 

例如 ， 数 组 元 素 tObj[0].price~tObj[9].price 和 tObj[0].fare~tObj[9].fare 都 有 各 自 的 内 存 
单元 ， 但 tObj[0].totalFare~tObj[9].totalFare 会 共用 同一 个 内 存单 元 ， 这 就 是 静态 存储 区 中 
的 Taxi:: totalFare, 也 就 是 说 , 访问 tObj[0]~tObj[9] 中 任 一 对 象 元 素 的 静态 数据 成 员 totalFare 
访问 的 都 是 Taxi:: totalFare。 


2. 静态 函数 成 员 





















































可 以 将 全 局 变量 划 归 到 某 个 具有 关联 关系 的 类 中 , 作为 类 的 静态 数据 成 员 进行 管理 。 


同样 ,也 可 以 将 外 部 函数 划 归 到 某 个 具有 关联 关系 的 类 中 , 作为 类 的 静态 函数 成 员 进 行 
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管理 。 
例如 ， 例 7-12 在 将 全 局 变量 totalFare 划 归 成 出 租车 类 Taxi 的 静态 数据 成 员 之 后 ， 可 
以 进一步 把 与 之 关联 的 外 部 函数 AddTotal 也 划 归 到 出 租车 类 Taxi 中 ， 作 为 类 的 静态 函数 
成 员 来 进行 管理 。 将 外 部 函数 AddTotal 定义 成 出 租车 类 Taxi 的 下 属 静 态 函数 成 员 ， 需 对 
例 7-12 中 的 两 处 代码 做 修改 。 

(1) 在 出 租车 类 Taxi 的 声明 部 分 添加 如 下 的 原型 声明 语句 : 


static void AddTotal( int f ): / 声明 时 加 static 关键 字 


在 例 7-12 中 , 只 有 出 租车 类 Taxi 的 函数 成 员 Order 会 调用 函数 AddTotal, 即 AddTotal 
只 在 类 Taxi 的 内 部 使 用 ， 因 此 可 以 将 其 访问 权限 设 为 private。 

(2) 在 出 租车 类 Taxi 的 实现 部 分 给 出 函数 AddTotal 的 完整 定义 代码 。 在 例 7-12 中 
就 是 将 代码 第 31 行 改 成 如 下 的 形式 : 

void Taxi :: AddTotal( intf) { Taxi:totalFare +=f } // 此 处 不 能 再 加 static 关键 字 


在 函数 名 前 面 加 “Taxi ::”， 表 示 函 数 AddTotal 现在 是 类 Taxi 的 下 属 成 员 。 在 函数 体 
中 访问 totalFare 时 不 必 加 前 级 “Taxi ::”， 因 为 这 时 AddTotal 和 totalFare 都 在 类 Taxi 中 。 
类 成 员 之 间 互 相 访问 直接 使 用 成 员 名 ， 不 需要 加 类 名 前 级 。 
静态 函数 成 员 的 语法 细则 : 

(1) 声明 时 使 用 关键 字 static 进行 限定 ， 定 义 时 不 能 再 使 用 关键 字 static。 

(2) 类 中 的 其 他 函数 成 员 可 以 调用 静态 函数 成 员 。 调 用 时 直接 使 用 函数 名 ， 并 且 不 受 
访问 权限 约束 。 这 一 点 与 调用 普通 函数 成 员 是 一 样 的 。 

(3) 在 类 外 调用 静态 函数 成 员 需 以 “类 名 :: 静态 函数 成 员 名 ( )” 的 形式 调用 ,或 通过 
任何 一 个 该 类 对 象 以 “对 象 名 .静态 函数 成 员 名 ( )” 的 形式 调用 ， 或 通过 任何 一 个 该 类 对 象 
指针 以 “对 象 指针 名 -> 静态 函数 成 员 名 ( )” 的 形式 调用 。 

类 外 调用 受 访问 权限 约束 ， 只 能 调用 公有 的 静态 函数 成 员 。 访 问 权 限 决 定 了 静态 函数 
成 员 的 作用 域 。 私 有 静态 函数 成 员 具 有 类 作用 域 ， 只 能 在 类 内 调用 。 公 有 静态 函数 成 员 具 
有 文件 作用 域 ， 可 以 被 本 文件 中 的 任何 函数 调用 ， 并 且 可 通过 类 声明 将 其 作用 域 扩展 到 任 
何 程序 文件 。 

(4) 静态 函数 成 员 只 能 访问 类 中 的 静态 数据 成 员 ， 换 句 话说 就 是 不 能 访问 类 中 的 非 静 
态 数据 成 员 。 因 为 静态 函数 成 员 可 以 在 没有 定义 对 象 的 情况 下 直接 调用 ， 而 非 静 态 数据 成 
员 在 定义 对 象 之 前 没有 分 配 内 存 空间 ， 不 能 访问 。 同 样 的 原因 ， 静 态 函数 成 员 只 能 调用 类 
中 的 其 他 静态 函数 成 员 ， 不 能 调用 非 静 态 函数 成 员 。 

(5) 静态 函数 成 员 不 能 是 内 联 函数 ， 因 为 编译 器 在 编译 时 会 调整 内 联 函数 ， 可 能 会 
到 静态 数据 成 员 中 的 数据 ， 但 此 时 静态 数据 成 员 还 未 初始 化 ， 所 访问 到 的 数据 是 错误 的 。 


3. 静态 成 员 的 应 用 

























































































在 类 中 定义 静态 成 员 的 目的 有 两 个 ， 一 是 以 类 的 形式 管理 全 局 变量 和 外 部 函数 ， 这 样 
可 以 更 好 地 组 织 程序 代码 ; 二 是 将 具有 相同 属性 值 的 成 员 定义 成 静态 数据 成 员 ， 可 以 减少 
内 存 占用 。 
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1) 以 类 的 形式 管理 全 局 变量 和 外 部 函数 


程序 员 可 以 将 全 局 变量 或 外 部 函 


数 划 归 到 某 个 具有 关联 关系 的 类 中 ， 作 为 类 的 静态 成 














员 与 其 他 成 员 一 起 进行 管理 。 对 于 
将 它们 作为 静态 成 员 ， 从 形式 上 归 为 
统一 管理 常用 的 数学 函数 。 


class Math 

{ 

public: 
static double PI:; 
static double sin( double x ): 
static double cos( double x ): 


Ys 
double Math :: PI = 3.1415926; 


double Math :: sin( double x) { … 
double Math :: cos( double x) { *** 


以 静态 成 员 的 形式 访问 Math 类 








些 通用 的 、 不 好 归 类 的 全 局 变量 或 外 部 函数 ， 也 可 以 
一 类 进行 统一 管理 。 例 如 ， 可 以 定义 一 个 数学 类 Math 





cout << Math :: PI << endl; 
cout << Math :: sin (2) << endl; 


本 质 上 ， 静 态 数 据 成 员 就 是 一 个 





bh 的 成 员 ， 例 如 : 


// 显示 Math 类 中 静态 数据 成 员 PI 的 值 
/ 调用 Math 类 中 的 静态 函数 成 员 sin 


全 局 变量 ， 静 态 函 数 成 员 就 是 一 个 外 部 函数 。 将 它们 





改 为 静态 成 员 的 好 处 是 便于 分 类 组 织 和 管理 程序 代码 。 
2) 将 具有 相同 属性 值 的 成 员 定 义 成 静态 数据 成 员 
仔细 分 析 一 下 图 7-12 中 对 象 数组 tObj 各 数组 元 素 的 数据 成 员 price， 它 被 用 于 保存 每 





辆 出 租车 的 里 程 单价 。 如 果 所 有 出 租 


车 的 里 程 单价 都 一 样 〈 即 具有 相同 的 属性 值 )， 那 么 


还 有 必要 为 每 个 数组 元 素 都 分 配 一 个 保存 里 程 单 价 的 内 存单 元 吗 ? 答案 是 否定 的 一 一 没 


有 必要 。 


利用 静态 数据 成 员 共 用 内 存单 元 的 特点 ， 可 以 将 具有 相同 属性 值 的 成 员 定义 成 静态 数 


据 成 员 ， 这 样 可 以 有 效 减 少 内 存 占用 。 


数据 成 员 price 改 为 静态 成 员 。 


class Taxi 

{ 

Private: 
static int price; 
int fare: 

public: 
/此 处 代码 省 略 
Taxi(intp=0: int =0) 
{ Piee=p; fare=f. } 
static int totalFare: 

} 


t Taxi :: price = GetARand(2. 5): // 





例如 ,修改 例 7-12 中 出 租车 类 Taxi 的 定义 代码 ， 将 


// 定义 一 个 出 租车 类 Taxi 


// 修改 1: 将 里 程 单价 修改 成 静态 数据 成 员 
/ 数据 成 员 : 保存 收费 总 额 


// 修改 2: 静态 数据 成 员 在 类 实现 部 分 定义 并 初始 化 
/ 静态 数据 成 员 : 公司 总 收费 金额 


修改 3: 定义 并 初始 化 静态 数据 成 员 price 
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int Taxi:: totalFare = 0; 


// 定义 并 初始 化 静态 数据 成 员 totalFare 


使 用 修改 后 新 的 出 租车 类 Taxi 定义 对 象 数 组 tObj: 
Taxi tObj[10]: // 定义 新 Taxi 类 的 对 象 数组 ， 可 保存 10 辆 出 租车 的 数据 
图 7-13 给 出 了 这 个 新 对 象 数 组 tObj 的 内 存 分 配 示意 图 。 其 中 所 有 数组 元 素 共 用 同 


个 里 程 单价 ， 即 Taxi::price。 


各 数据 成 员 在 出 租车 类 Taxi 中 的 




















静态 存储 区 : Taxi::totalFare | 4 字 节 | static int totalFare; 
Taxi::price | 4 字 节 | static int price; 
以 下 为 自动 存储 区 | …… 
10bj[0] | 4 字 节 int fare; 
es 4 字 节 int fare; 
tObj[9] | 4 字 节 Int fare; 











图 7-13 新 对 象 数组 tObj 的 内 存 分 配 示意 图 


因为 将 数据 成 员 price 改 成 静态 成 员 ， 需 要 同步 对 Taxi 类 的 构造 函数 进行 修改 ， 这 就 
是 程序 代码 的 关联 修改 。 例 7-12 中 还 有 2 处 程序 代码 需要 做 关联 修改 。 

(1) 主 函 数 中 不 再 需要 设置 每 辆 出 租车 的 里 程 单价 。 

(2) 可 以 将 Taxi 类 中 与 静态 数据 成 员 price 相关 的 函数 成 员 SetPrice 和 GetPrice 改 为 


静态 函数 成 员 。 








读者 可 根据 上 述 线索 ， 自 行 完成 对 例 7-12 程序 代码 的 修改 。 


本 节 习 题 


1. 下 列 关于 常 成 员 的 描述 中 ， 错 误 的 是 ( 


)。 


A. 在 类 中 声明 常 成 员 时 需 使 用 关键 字 const 





B. 常数 据 成 员 需 在 声明 时 直接 初始 化 


C. 常 函 数 成 员 只 能 读 类 中 的 数据 成 员 ， 不 能 赋值 修改 
D. 常 函 数 成 员 只 能 调用 其 他 常 函 数 成 员 

2. 在 类 中 声明 一 个 常数 据 成 员 x， 下 列 哪 条 语句 是 正确 的 ? (  ) 
A. intx; B. const int x; C. intconstx; 


3. 在 类 中 声明 一 个 常 函数 成 员 fun， 下 列 哪 条 语句 是 正确 的 ? ( 





A. void fun( ); 
C. void const fun( ); 


B. const void fun( ); 
D. void fun( ) const; 


4. 下 列 关于 静态 成 员 的 描述 中 ， 错 误 的 是 (。”)。 


A. 静态 数据 成 员 不 属于 某 个 对 象 ， 


它 是 类 的 共享 成 员 


B. 静态 数据 成 员 要 在 类 外 定义 和 初始 化 
C. 公有 静态 成 员 具 有 文件 作用 域 


) 




















D. intx const; 
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D. 私有 静态 成 员 具 有 块 作用 域 
5. 已 定义 类 A: 


class A 
{ 
public: 
int x; 
static int y; 
于 
intA:y=0: 
下 列 语句 中 错误 的 是 a 
A. Aa; ax=1; ay=1; B. Aa; ax=1; A:y=1; 
C. A::x=1; A:y=1; D. A:y=1; 


07.7 类 的 友 元 


友 元 是 一 个 与 访问 权限 相关 的 概念 。 编 写 类 的 程序 员 在 定义 类 的 时 候 为 类 成 员 赋予 不 
同 的 访问 权限 。 将 必须 被 外 部 访问 的 成 员 开 放出 来 ， 以 保证 类 的 功能 可 以 被 正常 使 用 。 将 
不 需要 被 外 部 访问 的 成 员 隐藏 出 来 ， 以 防 它们 被 误 访 问 。 被 隐藏 的 成 员 只 在 内 部 使 用 ， 能 
被 类 里 的 其 他 成 员 访问 ， 但 不 能 在 类 的 外 部 访问 。 

假设 有 一 个 类 A， 另 外 还 有 两 个 类 外 的 函数 funl 和 fun2: 

















classA 
{ 
public: int x; / 公有 成 员 X 
protected: int y: / 保护 成 员 y 
private: intz; / 私有 成 员 z 
public: 
Adint p1=0, int p2=0, int p3=0) { x=pl; y=p2; z=p3; } // 构造 函数 
S$ 
void fun1( ) 
{ 
Aobjl(2.4.6): // 定义 A 类 对 象 obj1， 将 其 3 个 成 员 分 别 初始 化 为 2、4、6 
cout << objl.x << endl: / 正确 : 可 以 访问 对 象 的 公有 成 员 X 
cout << objl.y << endl: // 错误 : 不 能 访问 对 象 的 保护 成 员 y 
cout << obj1.z<< endl: // 错误 : 不 能 访问 对 象 的 私有 成 员 z 
} 
void fun2( ) 
{ 


A obj2( 3. 5.7): // 定义 A 类 对 象 obj2， 将 其 3 个 成 员 分 别 初始 化 为 3、5、7 
cout << obj2.x << endl: / 正确 : 可 以 访问 对 象 的 公有 成 员 X 
cout << obj2.y << endl; // 错误 : 不 能 访问 对 象 的 保护 成 员 y 
cout << obj2.z << endl: // 错误 : 不 能 访问 对 象 的 私有 成 员 z 
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类 A 中 有 3 个 成 员 ， 分 别 为 公有 成 员 x、 保 护 成 员 y 和 私有 成 员 z。 函 数 fun1、fun2 
分 别 定义 了 一 个 A 类 对 象 objl 和 obj2。 无 论 在 哪个 函数 中 访问 A 类 对 象 的 成 员 ， 都 只 能 
访问 公有 成 员 ( 例 如 x)， 不 能 访问 保护 成 员 或 私有 成 员 《〈 例 如 yY、z)。 类 中 设 定 的 访问 权 





限 对 类 外 的 所 有 函数 一 视 同仁 ， 具 有 相同 的 约束 力 。 公 有 成 员 对 大 家 都 开放 ， 都 能 访 
保护 成 员 和 私有 成 员 是 隐藏 的 ， 对 大 家 都 不 开放 ， 不 能 访问 。 
能 否 向 类 外 某 些 函数 定向 开放 类 中 隐藏 的 成 员 ， 实 现 更 加 精细 化 的 类 成 员 访 问 控 和 


问 。 


剖 ? 


例如 程序 员 在 定义 类 A 的 时 候 是 否 可 以 单独 授权 函数 funl 访问 类 中 的 私有 成 员 ? 答案 是 
肯定 的 。C++ 语 言 可 以 在 定义 类 的 时 候 声明 友 元 ， 向 类 外 的 某 些 函数 或 类 定向 开放 类 中 的 





所 有 成 员 。 被 类 声明 为 友 元 的 函数 称 为 该 类 的 友 元 函数 ， 被 声明 为 友 元 的 类 称 为 该 类 上 
元 类 。 

7.7.1 友 元 函数 

C++ 语法 : 在 类 中 声明 友 元 函数 


class 类 名 // 类 声明 部 分 
{ 


friend 友 元 函数 的 原型 声明 ; 
}; 
语法 说 明 : 


4 友 


加 在 类 声明 部 分 声明 友 元 函数 的 原型 ， 声 明 时 使 用 关键 字 friend。 声 明 语句 可 以 放 在 大 括号 内 的 


任意 位 置 ， 该 位 置 的 访问 权限 与 友 元 函数 无 关 。 
加 友 元 函数 是 类 外 的 其 他 函数 ， 不 是 类 的 成 员 。 
加 友 元 函数 可 以 在 其 函数 体内 访问 该 类 对 象 的 所 有 成 员 ， 不 受权 限 约束 。 


例如 ， 如 果 将 上 述 函数 funl 声明 为 类 A 的 友 元 函数 : 


class A 

{ 

public: int x; // 公有 成 员 X 

protected: inty: // 保护 成 员 y 

private: intz; // 私有 成 员 z 

public: 
Al(int pl1=0, int p2=0, int p3=0) { x=pl: y=p2: z=p3; } // 构造 函数 
friend void fun1(); // 声明 函数 funl 为 类 A 的 友 元 函数 


3 
则 在 函数 funl 的 函数 体 中 可 访问 A 类 对 象 的 所 有 成 员 : 


void fun1( ) 

{ 
Aobjl(2.4.6): // 定义 A 类 对 象 obj1， 将 其 3 个 成 员 分 别 初始 化 为 2、4、6 
cout << objl.x << endl: // 正确 : 可 以 访问 对 象 的 公有 成 员 X 
cout << objl.y << endl: // 正确 : 友 元 函数 可 以 访问 对 象 的 保护 成 员 y 
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cout << obj1.z<< endl: // 正确 : 友 元 函数 可 以 访问 对 象 的 私有 成 员 z 
} 


而 函数 fun2 仍然 不 能 访问 A 类 对 象 的 保护 成 员 和 私有 成 员 ， 只 能 访问 其 公有 成 员 。 
7.7.2 友 元 类 


类 A 的 友 元 函数 可 以 是 另 一 个 类 B 的 函数 成 员 。 假设 上 述 函 数 funl 和 fun2 是 类 B 的 
函数 成 员 : 


class B 
{ 














voidfunl() { … } 
voidfun2() { *% } 
}; 
则 在 类 A 中 声明 友 元 函数 funl 时 需 在 函数 名 前 面 加 上 类 名 限定 : 
classA 
{ 





friend void B :: fun1():; // 声明 类 B 的 函数 成 员 funl 为 类 A 的 友 元 函数 
}; 
如 果 类 B 的 所 有 函数 成 员 都 是 类 A 的 友 元 函数 ， 则 称 类 B 为 类 A 的 友 元 类 。 声 明 友 
元 类 时 不 需要 逐个 声明 其 函数 成 员 ， 而 是 采用 统一 声明 的 语法 形式 : 
class A 
{ 


friend class B; // 声明 类 B 为 类 A 的 友 元 类 
和 
声明 为 类 A 的 友 元 类 后 , 类 B 的 函数 成 员 就 都 可 以 在 函数 体 中 访问 A 类 对 象 的 所 有 成 
包括 保护 成 员 和 私有 成 员 。 
应 用 友 元 类 时 需 注意 两 点 : 
(1) 友 元 关系 是 单 向 的 。 若 类 A 声明 类 B 是 自己 的 友 元 ， 并 不 意味 着 A 同时 成 为 B 
的 友 元 ， 除 非 对 方 声明 。 

(2) 友 元 关系 不 能 传递 。 假 设 类 B 是 类 A 的 友 元 ， 类 C 又 是 类 B 的 友 元 ， 这 并 不 意 
味 着 类 A 和 C 之 间 存 在 任何 友 元 关系 ， 除 非 它们 自己 单独 声明 。 


本 节 习 题 
1. 下 列 关于 友 元 函数 的 描述 中 ， 错 误 的 是 。 )。 


A. 在 外 部 函数 中 访问 某 个 对 象 的 成 员 时 ， 只 能 访问 对 象 的 公有 成 员 
B. 如 果 函 数 是 类 的 友 元 函数 ， 则 在 该 函数 中 就 可 以 访问 该 类 对 象 的 私有 成 员 





沁 
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C. 在 类 定义 中 声明 友 元 函数 ， 需 要 使 用 关键 字 friend 
D. 类 的 友 元 函数 是 一 种 属于 该 类 的 特殊 函数 成 员 
2. 下 列 友 元 函数 的 定义 中 ， 错 误 的 是 )。 
A. class ABC 
{ 











private: int x, y; 
public: ABC(int a=0, int b=0) { x=a: y=b: } 


friend void Show(ABC obj): 
下 
void Show(ABC obj) { cout<<objx<<objy } 
B. class ABC 
{ 
friend void Show( ABC ): 
private: int x, y; 
public: ABC(int a=0, int b=0) { x=a; y=b; } 
L 
void Show(ABC obj) { cout<<obj.x<<obj.y; } 
C. class ABC 
{ 
private: int x, y; 
public: ABC(int a=0, int b=0) { x=a y=b; } 
friend Show( ); 
void Show(ABC obj) { cout<<obj.x<<obj.y: } 
D. class ABC 
{ 
private: int x, y: 
public: 
ABC(inta=0, intb=0) { x=a: y=b: } 
friend void Show(ABC obj) { cout<<objx<<objy: } 
¥ 


3. 如 需 将 类 B 的 函数 成 员 “void fun( );” 定 义 成 类 A 的 友 元 函数 ， 则 需 在 类 A 中 增加 
下 列 哪 条 语句 ? (  ) 
A. void fun( ); B. friend void fun( ); 
C. friend void Ai::fun();  D. friend void B::fun( ); 
4. 下 列 关于 友 元 类 的 描述 中 ， 错 误 的 是 〈 )。 
A. 如 果 和 希望 类 B 的 函数 成 员 都 是 类 A 的 友 元 函数 ， 则 可 将 类 B 定义 成 类 A 的 友 
元 类 
B. 将 类 B 定义 成 类 A 友 元 类 的 方法 是 在 类 A 中 增加 一 条 如 下 的 声明 语句 : 


friend class B: 
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C. 如 果 类 B 是 类 A 的 友 元 类 ， 那 么 类 A 自动 成 为 类 B 的 友 元 类 
D. 如 果 类 了 B 是 类 A 的 友 元 类 ， 类 C 又 是 类 B 的 友 元 类 ， 此 时 C 不 一 定 是 A 的 友 
元 类 


学 习 本 章 的 要 点 


加 读者 必须 从 代码 分 类 管理 、 数 据 类 型 、 归 纳 抽象 和 代码 重用 等 多 个 维度 才能 准确 理 
解 类 与 对 象 的 概念 。 

加 读者 需 认真 学 习 类 与 对 象 编程 的 具体 语法 规则 。 

读者 要 深入 领会 面向 对 象 程序 设计 通过 设置 访问 权限 来 实现 类 封装 的 基本 思想 。 

加 读者 要 深入 了 解 对 象 的 构造 与 析 构 过 程 。 程序 员 通 过 编写 构造 与 析 构 函数 来 参与 对 
象 的 构造 与 析 构 过 程 。 

加 读者 要 从 两 个 不 同 的 角色 ， 即 定义 类 的 程序 员 和 使 用 类 定义 对 象 的 程序 员 ， 才 能 
容易 地 理解 类 与 对 象 相关 的 各 种 语法 知识 。 























7.8 本 章 习 题 


1. 阅读 程序 。 阅读 下 列 C++ 程序 。 阅 读 后 请 说 明 程 序 的 功能 , 并 对 每 条 语句 进行 注释 ， 
说 明 其 作用 。 


#include <iostream> 

using namespace std; 

class CTest 

{ 

Private: int x, y: 

public: 
void Set(int pl. int p2): 
int GetX() { ITetumx: } 
int GetY() { retumy: } 





上 
void CTest::Set(int pl, intp2) { x=Ppl; y=p2; } 
int main( ) 
{ 
CTest obj1, obj2: 
objl.Set(2. $): 
obj2.Set(3. 6): 
cout << objl.GetX( ) * objl.GetY( ) << endl: 
cout << objl.GetX( ) * obj2.GetY( ) << endl: 
cout << objl.GetY( ) * obj2.GetX( ) << endl: 
cout << obj2.GetX( ) * obj2.GetY( ) << endl: 
return 0; 
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2. 阅读 程序 。 阅读 下 列 C++ 程序 。 阅 读 后 请 说 明 程 序 的 功能 , 并 对 每 条 语句 进行 注释 ， 
说 明 其 作用 。 





























#include <iostream> 

Using namespace std; 

class CTest 

{ 

private: int x, y; 

public: 
CTest(int pl =0, intp2=0) { x=pl; y=p2; } 
CTest(CTest &p) { x=p.x; y=Ppy; } 
voidShow() { cout<<x<<","<<y<<endl: } 





int main( ) 
EC 
CTest objl; 
objl.Show( ):; 
CTest obj2(2, 5): 
obj2.Show( ):; 
CTest obj3(obj2): 
obj3.Show( ):; 
Tetum 0; 
} 
3. 阅读 程序 。 阅读 下 列 C++ 程序 。 阅 读 后 请 说 明 程 序 的 功能 , 并 对 每 条 语句 进行 注释 ， 
说 明 其 作用 。 
#include <iostream> 
using namespace std; 
class Line 
{ 
Private: 
int length: 
void Show( ) 
{ for(intn=0;n<length:n++) cout<<'-; } 
public: 
Line(int a=0): 
~Line( ): 
void Longer( ): 
void Shorter( ); 
}: 


Line :: Line(int a) 

{ length=a; Show(): cout<<"” 我 出 生 了 nn": } 
Line :: ~Line( ) 

{ cout << "我 消失 了 !\n"; } 

void Line :: Longer( ) 

{ length*=2; Show(): cout<<" 我 变 长 了 man": } 
void Line :: Shorter() 

{ length/=2; Show(): cout<<"” 我 变 短 了 mm": } 


intmain() 
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char choice: 

Line obj( 8 ); 

while (true) 

{ 
cin >> choice: 
if (choice=—= TL'||choice—='1) obj.Longer(): 
else if (choice —'S' || choice —'s') obj.Shorter( ): 
else break:; 

} 

return 0; 


} 


4. 编写 程序 。 编 写 一 个 关于 圆 形 的 C++ 程序 。 要 求 定义 一 个 圆 形 类 Circle， 其 中 包含 
如 下 成 员 : 

(1) 1 个 私有 数据 成 员 (半径 )。 

(2) 3 个 公有 函数 成 员 (设置 半 径 、 计 算 面积 和 周 长 )。 

(3) 3 个 构造 函数 不 带 参数 的 构造 函数 、 带 参数 的 构造 函数 和 拷贝 构造 函数 )。 

主 函数 main 使 用 圆 形 类 Circle 定义 圆 形 对 象 ， 要 求 : 

(1) 定义 一 个 圆 对 象 c1， 然 后 从 键盘 输入 一 个 数值 x 并 将 其 设 定 为 cl 的 半径 ， 计 算 
并 显示 cl 的 面积 和 周 长 。 

(2) 再 定义 一 个 圆 对 象 c2 并 将 半径 初始 化 为 2x， 计 算 并 显示 c2 的 面积 和 周 长 。 

(3) 再 定义 一 个 圆 对 象 c3 并 用 cl 初始 化 c3， 计 算 并 显示 c3 的 面积 和 周 长 。 

5. 编写 程序 。 设 计 一 个 带 日 历 的 钟表 类 Clock。 编 写 类 定义 代码 并 测试 这 个 类 。 

6. 编写 程序 .设计 一 个 关于 人 事 管 理 的 类 Employee。 要 求 类 Employee 包含 员工 编号 、 
姓名 、 部 门 和 工资 等 数据 成 员 ， 对 员工 进行 操作 的 函数 成 员 ， 例 如 设置 员工 信息 、 增 加 和 
显示 工资 等 。 编 写 类 定义 代码 并 测试 这 个 类 。 
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面向 对 象 程序 设计 之 二 | 


面向 对 象 程序 设计 之 所 以 能 有 效 提 高 程序 开发 效率 ， 其 主要 的 技术 手段 有 两 个 ， 一 是 
分 类 管理 程序 代码 ， 二 是 重用 类 代码 。 上 一 章 已 讲解 了 如 何 分 类 管理 程序 代码 ， 即 类 与 对 
象 编程 .C++ 语言 经 过 三 十 多 年 的 发 展 , 已 经 积累 了 大 量 编写 好 的 具有 各 种 不 同 功能 的 类 。 
重用 类 代码 ， 就 是 利用 已 有 的 类 来 编写 程序 ， 这 样 可 以 快速 开发 程序 。 本 章 将 介绍 如 何 重 
用 类 代码 ， 重 点 讲解 类 的 组 合 与 继承 。 
本 章 还 会 深入 讲解 面向 对 象 程序 设计 方法 中 的 另外 一 个 重要 思想 ， 即 多 态 。 多 态 性 在 
字面 上 可 理解 为 是 一 种 程序 代码 的 多 义 性 。 面 向 对 象 程序 设计 之 所 以 提出 多 态 的 思想 ， 其 
目的 仍然 是 为 进一步 提高 程序 代码 的 可 重用 性 ， 进 而 提高 软件 开发 和 维护 效率 。 



































[8.1 重用 类 代码 


“程序 = 数据 + 算法 ”。 程序 中 的 数据 包括 原始 数据 、 中 间 结 果 和 最 终结 果 等 。 如 何 根 
据 所 处 理 的 数据 来 合理 使 用 和 管理 内 存 是 编写 程序 的 第 一 项 工作 内 容 。C++ 语 言 通过 定义 
变量 语句 来 申请 内 存 空间 。 定 义 变 量 语句 是 与 数据 相关 的 代码 ， 即 数据 代码 。 

将 数据 处 理 的 过 程 细 分 成 一 组 严格 的 操作 步 又， 这 组 操作 步骤 被 称 为 算法 。 如 何 设计 
数据 处 理 算法 是 编写 程序 的 第 二 项 工作 内 容 。C++ 语 言 通过 定义 函数 来 描述 算法 模块 。 函 
数 是 与 算法 相关 的 代码 ， 即 算法 代码 。 

在 面向 对 象 程序 设计 中 ， 类 是 重用 “数据 代码 + 算法 代码 ”的 基本 语法 形式 。 重 用 已 
有 的 类 代码 ， 可 以 同时 重用 其 中 的 数据 代码 和 算法 代码 ， 实 现 了 对 已 有 程序 代码 的 完全 重 
， 这 极 大 地 提高 了 程序 开发 的 效率 。 目 前 ， 面 向 对 象 程序 设计 方法 是 主流 。 

面向 对 象 程序 设计 重用 类 代码 有 三 种 形式 ， 分 别 是 用 类 定义 对 象 、 通 过 组 合 来 定义 新 
类 或 通过 继承 来 定义 新 类 。 


8.1.1 用 类 定义 对 象 
在 面向 对 象 程序 设计 中 ， 程 序 员 将 相对 独立 、 经 常 使 用 的 功能 提炼 出 来 ， 编 写成 类 这 


样 可 以 重用 的 代码 形式 。 假 设 程序 员 甲 将 与 圆 形 相关 的 程序 功能 提炼 出 来 ， 用 C++ 语言 编 
写成 一 个 圆 形 类 Circle。 例 8-1 给 出 了 一 个 完整 的 圆 形 类 Circle 的 定义 代码 。 
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例 8-1 圆 形 类 Circle 的 定义 代码 程序 员 甲 编写 ) 





类 声明 头 文件 : Circle.h 类 实现 程序 文件 : Circle.cpp 

1 class Circle // 圆 形 类 : 声明 部 分 #include <iostream> 

2 Using namespace std; 

3 | private: #include "Circle.h” // 声明 类 Circle 

4 double tr; // 半径 私有 数据 成 员 

5 // 圆 形 类 : 实现 部 分 

6 | public: void Circle :: Input() ”// 输入 半径 

学 void Input( ); // 输入 半径 { 

8 double Radius( ); ”// 读 取 半径 cin >> 

9 double CArea( ); 。// 求 圆 形 面积 while (T<0) / 数据 合法 性 检查 
10 double CLen(); 。“// 求 圆 形 周 长 cin >>r; V/ 如 1<0 则 重新 输入 
11 // 以 下 3 个 构造 函数 被 定义 成 内 联 函 数 a 
12 Circle() / 无 参 构 造 函数 double Circle :: Radius( ) / 读 取 半 径 
13 { r=0; } { return 1; } 
14 Circle( double x ) / 有 参 构造 函数 double Circle :: CArea( ) // 求 圆 形 面积 
15 { { return (3.14*r*r); } 
16 if(x<0) r=0; 1/ 数据 合法 性 检查 double Circle :: CLen( ) // 求 圆 形 周 长 
17 else I=x; ‘ return (3.14*2*7); } 
18 } 
19 Circle( Circle &x ) // 拷贝 构造 函数 
20 { I=XT; } 
21 |} 


一 个 完整 的 类 定义 应 包括 5 大 要 素 ， 即 数据 成 员 、 函 数 成 员 、 各 成 员 的 访问 权限 、 构 
造 函 数 和 析 构 函数 。 程 序 员 甲 将 Circle 类 的 定义 代码 分 成 2 个 文件 ， 一 个 是 类 声明 头 文件 
Circleh， 另 一 个 是 类 实现 程序 文件 Circle.cpp。 

为 了 保证 数据 合法 性 ， 类 Circle 将 数据 成 员 半径 r 隐藏 起 来 ， 设 置 为 私有 成 员 。 为 了 
让 使 用 类 的 程序 员 能 够 设置 对 象 的 半径 ,类 Circle 增 加 一 个 输入 半径 的 公有 函数 成 员 Input， 
该 函数 对 从 键盘 输入 的 数据 进行 合法 性 检查 。 另 外 还 增加 一 个 读 取 半 径 的 公有 函数 成 员 
Radius。 

假设 程序 员 乙 想 编写 一 个 计算 圆 形 面积 和 周 长 的 程序 ， 那 么 就 可 以 使 用 Circle 类 定义 
对 象 ， 然 后 通过 对 象 重用 Circle 类 的 代码 。 一 个 使 用 类 Circle 的 典型 流程 如 下 : 

Circle obj: // 定义 一 个 Circle 类 的 对 象 obj 

obj.Input( ): / 调用 对 象 obj 的 公有 函数 成 员 Input， 输 入 其 半径 

cout << obj.Radius( ) << endl: // 调用 对 象 obj 的 公有 函数 成 员 Radius， 读 取 并 显示 半径 

cout << obj.CArea( ) << endl: // 调用 对 象 obj 的 公有 函数 成 员 CArea， 计 算 并 显示 面积 

cout << obj.CLen( ) << endl: // 调用 对 象 obj 的 公有 函数 成 员 CLen， 计 算 并 显示 周 长 


类 Circle 还 定义 了 3 个 重 载 的 构造 函数 (在 本 例 中 被 定义 成 内 联 函 数 ), 分 别 是 无 参 构 
造 函 数 、 有 参 构造 函数 和 拷贝 构造 函数 ， 这 样 可 以 为 Circle 类 的 对 象 提供 3 种 不 同 的 初始 
化 方式 ， 例 如 : 
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形 类 Circle 来 定义 新 的 圆柱 体 类 Cylinder 〈 见 图 8-3 )。 





Circle objl: // 自动 调用 无 参 构造 函数 ， 将 对 象 objl 的 半径 初始 化 成 0 
Circle obj2( 5); // 自动 调用 有 参 构造 函数 ， 将 对 象 obj2 的 半径 初始 化 成 5 
Circle obj3( obj2); // 自动 调用 拷贝 构造 函数 ， 将 对 象 obj3 的 半径 也 初始 化 成 5 





类 Circle 没有 定义 析 构 函数 ， 编 译 器 在 编译 时 将 会 自动 添加 一 个 默认 析 构 函数 ， 其 语 
法 形式 为 : 
~Circle() { } // 空 函 数 ， 什 么 事情 都 没 做 























员 角 色 ， 程 序 员 甲 定义 类 ， 编 写 类 代码 ; 程序 员 乙 使 
代码 。 


类 定义 对 象 是 重用 类 代码 的 第 一 种 形式 〈 见 图 8-1 )。 在 这 个 重 



































Circle 





Circle obj: 








+r: double 





+r: double 

抽象 +Input() : double 
+Radius() : double 
+CArea(): double 








定义 对 旬 





+Input() : double 
+Radius() : double 
+CArea(): double 

















+CLen0 : double HCLen0: double 
程序 员 甲 : 定义 类 程序 员 乙 : 使 用 类 
定义 圆 形 类 Circle Circle 类 定义 对 象 obj 
然后 访问 对 象 obj 及 其 成 员 
图 8-1 用 类 定义 对 象 


8.1.2 用 类 继续 定义 新 类 


过 程 中 存在 两 个 程 
类 定义 对 象 ， 然 后 通过 对 象 重 

















设想 这 样 一 个 编程 场景 : 假设 需要 编写 一 个 处 理 圆柱 体 的 C++ 程序 。 程 序 由 乙 和 两 两 
位 程序 员 分 工 协作 ， 共 同 编写 。 采 用 面向 对 象 程序 设计 方法 ， 程 序 员 乙 负责 编写 圆柱 体 类 
Cylinder， 程 序 员 丙 负责 编写 主 函数 main。 


程序 员 乙 经 过 分 析 可 抽象 出 圆柱 体 的 数据 模型 ， 其 9 





应 包含 2 个 数据 成 员 《〈 圆 形 底面 


半径 rz 和 圆柱 体 的 高 度 h)， 还 应 包含 5 个 函数 成 员 (输入 半径 和 高 度 的 函数 mput、 求 圆 
底面 积 的 函数 CArea、 求 圆 形 底面 周 长 的 函数 CLen、 求 表面 积 的 函数 Surface 和 求 体积 


函数 Volumn 等 )。 


程序 员 乙 按照 数据 模型 编写 圆柱 体 类 Cylinder 的 定义 代码 ， 然 后 程序 员 丙 在 主 函 数 中 


Cylinder 类 定义 对 象 ， 再 通过 对 象 重用 类 代码 ， 最 终 完 成 对 圆柱 体 的 处 理 功能 。 


出 了 上 述 编程 过 程 的 示意 图 。 这 里 程序 员 丙 也 是 通过 定义 对 象 来 重用 Cylinder 类 











形式 与 图 8-1 一 样 。 














图 8-2 
4 代码 ， 


下 面 我 们 将 重点 聚焦 到 程序 员 乙 的 身上 ， 看 看 他 在 定义 圆柱 体 类 Cylinder 时 有 没有 什 








更 好 的 方法 。 图 8-2 中 ， 程 序 员 乙 所 定义 的 圆柱 体 类 Cylinder 是 从 零 开始 编写 
析 一 下 ， 圆 柱 体 数据 模型 包含 一 个 圆 形 底面 和 一 个 高 度 。 在 例 8-1 中 ， 程 序 员 旨 








和。 仔细 








已 经 建 


了 圆 形 数据 模型 ， 并 用 C++ 语言 定义 了 一 个 圆 形 类 Circle。 程 序 员 乙 可 以 借助 已 有 的 圆 
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Cylinder Cylinder obj; 
+r: double +r: double 
Hh : double RN +h: double 
抽象 HInputO :double ”| 定义 对 象 [+Input(); double 
圆柱 体 +CArea() : double +CArea(): double 
+CLen(): double +CLen(): double 
‘+Surface(): double +Surface(): double 
+Volumn(): double +Volumn(): double 
程序 员 乙 : 定义 类 坚 序 员 丙 : 使 用 类 
定义 圆柱 体 类 Cylinder 用 类 Cylinder 定义 对 象 obj 





然后 访问 对 象 obj 及 其 成 员 
图 8-2 圆柱 体 处 理 程序 的 编程 过 程 


Circle R 
+r: double 
抽象 _+ImputO ;double 二 
+Radius() : double “| 程序 员 甲 : 定义 类 
+CArea : double 定义 圆 形 类 Circle 


+CLen0: double 















































基于 类 Circle 来 
定义 类 Cylinder 
Cylinder obj; 
+r: double 
Cylinder ;Circle +h : double 
夯 柱 体 抽象 rh: double 定义 对 象 FInputO ，double 
+Surface(): double +CArea : double 
了 | +Volumn() : double +CLen() : double 
癌 +Surface() : double 
+Volum() : double 








程序 员 丙 : 使 


用 类 Cylinder 定义 对 象 obj 
然后 访问 对 象 obj 及 其 成 员 











图 8-3 用 类 继续 定义 新 类 


程序 员 乙 基于 圆 形 类 Circle 来 定义 新 的 圆柱 体 类 Cylinder， 定 义 时 不 需要 再 重复 定义 
数据 成 员 半径 r、 求 圆 形 面积 函数 CArea 和 求 圆 形 周 长 函 数 CLen， 只 需要 补充 与 圆柱 体 相 
关 的 新 内 容 ， 例 如 高 度 h、 求 表面 积 函数 Surface 和 求 体积 函数 Volumn 等 。 
用 已 有 的 类 定义 新 类 ， 就 是 重用 已 有 类 的 代码 ， 这 样 可 以 提高 新 类 的 开发 效率 。 这 时 
在 重用 类 代码 过 程 中 会 涉及 三 个 程序 员 角 色 ， 程 序 员 甲 是 编写 已 有 类 (例如 图 8-3 中 的 类 
Circle》 的 程序 员 ， 程 序 员 乙 是 编写 新 类 (例如 图 8-3 中 的 类 Cylinder) 的 程序 员 ， 程 序 员 
再 则 是 使 用 新 类 定义 对 象 ( 例 如 图 8-3 中 的 Cylinder 类 对 象 obj〉 的 程序 员 。 
已 有 的 类 定义 新 类 ， 可 以 采用 组 合 或 继承 两 种 不 同 的 方法 。 通 过 组 合 所 定义 出 的 新 
类 被 称 为 组 合 类 ， 通 过 继承 所 定义 出 的 新 类 被 称 为 派生 类 。 下 一 节 开 始 我 们 将 深入 学 习 类 
的 组 合 和 继承 方法 ， 具 体内 容 包括 : 
(1) 组 合 和 继承 的 编程 原理 。 
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(2) 组 合 类 和 派生 类 的 定义 语法 。 

(3) 组 合 类 或 派生 类 可 以 定义 对 象 ， 所 定义 出 的 组 合 类 或 派生 类 对 象 有 一 些 特殊 之 处 。 

程序 员 乙 的 角色 需要 学 习 (1) 和 (2), 这 样 才能 用 已 有 的 类 来 定义 新 类 。 程序 员 丙 的 角色 
需要 学 习 (3)， 学 会 如 何 访问 组 合 类 对 象 或 派生 类 对 象 。 















































本 节 习 题 
1. 计算 机 程序 由 哪 两 个 基本 要 素 组 成 ? ( ) 

A. 程序 和 程序 员 B. 软件 和 硬件 C. 数据 和 算法 D. 类 和 对 象 
2. 结构 化 程序 设计 中 调用 函数 ， 重 用 的 是 什么 ? ( ) 

A. 程序 员 B. 数据 代码 

C. 算法 代码 D. 数据 代码 + 算法 代码 
3. 结构 化 程序 设计 中 使 用 结构 体 定义 变量 ， 重 用 的 是 什么 ? ( ) 

A. 程序 员 B. 数据 代码 

C. 算法 代码 D. 数据 代码 + 算法 代码 
4. 面向 对 象 程序 设计 中 使 用 类 定义 对 象 ， 重 用 的 是 什么 ? ( ) 

A. 程序 员 B. 数据 代码 

C. 算法 代码 D. 数据 代码 + 算法 代码 
5. 面向 对 象 程序 设计 中 重用 类 代码 的 形式 不 包括 下 列 哪 一 种 ? 《 ) 

A. 用 类 定义 对 象 B. 类 的 组 合 

C. 类 的 继承 D. 拷贝 类 代码 


(6.2 类 的 组 合 


类 不 是 C++ 语言 预定 义 的 基本 数据 类 型 ， 而 是 由 多 个 基本 类 型 的 数据 成 员 组 合 在 一 起 
形成 的 自 定义 数据 类 型 。 用 简单 的 零件 组 装 复杂 的 整体 是 人 们 常用 的 一 种 方法 ， 例 如 计算 
机 工厂 将 主板 、CPU、 内 存 条 、 硬 盘 等 零件 组 装 在 一 起 生产 出 整 机 。 零 件 通常 不 是 自己 生 
产 ， 而 是 从 专门 厂家 购买 来 的 ， 这 样 可 以 降低 生产 难度 ， 提 高 效率 。 

程序 员 可 以 将 别人 编写 的 类 当 作 零件 (零件 类 ), 在 此 基础 上 定义 自己 的 新 类 (整体 类 )， 
这 就 是 类 的 组 合 。 组 合 的 编程 原理 是 : 程序 员 在 定义 新 类 的 时 候 ， 使 用 已 有 的 类 来 定义 数 
据 成 员 。 这 些 数据 成 员 是 类 类 型 的 对 象 ， 被 称 为 对 象 成 员 。C++ 语 言 将 数据 成 员 中 包含 对 
象 成 员 的 类 称 为 组 合 类 。 按 照 数据 类 型 的 不 同 ， 组 合 类 中 数据 成 员 可 分 为 两 种 ， 即 类 类 型 
的 对 象 成 员 和 基本 数据 类 型 的 非 对 象 成 员 。 

使 用 组 合 类 定义 对 象 ， 即 组 合 类 对 象 ， 其 成 员 中 也 将 包含 对 象 成 员 和 非 对 象 成 员 。 访 
问 组 合 类 对 象 中 的 非 对 象 成 员 ， 其 访问 形式 与 之 前 所 介绍 的 访问 数据 成 员 没 有 区 别 ， 即 : 

组 合 类 对 象 名 . 非 对 象 成 员 名 


而 组 合 类 对 象 中 的 对 象 成 员 还 包含 自己 的 下 级 成 员 ， 即 组 合 类 对 象 包含 多 级 成 员 。 可 





















































第 8 章 面向 对 象 程序 设计 之 二 





以 访问 组 合 类 对 象 中 对 象 成 员 的 下 级 成 员 ， 这 是 一 种 多 级 访问 。 多 级 访问 的 语法 形式 是 : 
组 合 类 对 象 名 . 对 象 成 员 名 . 对 象 成 员 的 下 级 成 员 名 
请 注意 : 多 级 访问 将 受到 多 级 权限 的 控制 。 


8.2.1 组 合 类 的 定义 


假设 我 们 要 定义 一 个 描述 图 8-4(a) 中 几何 图 形 的 类 TriCircle。 图 中 所 示 的 几何 图 形 包 
含 3 个 圆 c0、cl、c2， 其 半径 分 别 为 :0、r1、r2， 对 该 几何 图 形 的 处 理 可 能 包括 计算 各 个 
圆 的 面积 、 周 长 ， 以 及 计算 其 总 面积 和 总 周 长 等 。 


Circle 
r: double 

; +inputO :void 

1 +Radius() : double 3 
1 +CArea() :double 

. +CLen() : double 
+Circle() 

+Circle(in x : double) 
c0 +Circle(in obj : Circle) 








i TriCircle 
| +e +TArea0 : double 
+TLen() : double 


+e0,c1,c2 

















(a) 包含 3 个 圆 的 几何 图 形 (b) 类 之 间 的 组 合 关系 


图 8-4 组 合 类 举例 


定义 TriCircle 类 可 以 从 零 开始 编写 ， 也 可 以 基于 例 8-1 的 Circle 类 来 编写 组 合 类 ， 后 
者 的 开发 效率 更 高 。 类 TriCircle 可 以 认为 是 由 3 个 Circle 类 对 象 组 合 而 成 的 ， 图 8-4(b) 用 
UML (统一 建 模 语 言 ) 描述 了 这 两 个 类 之 间 的 组 合 关系 。 基 于 Circle 类 来 定义 组 合 
TriCircle， 其 定义 代码 如 例 8-2 所 示 。 


例 8-2 ”组合 类 TriCircle 的 定义 代码 


类 声明 头 文件 : TriCircle.h 类 实现 程序 文件 : TriCircle.cpp 


1 #include "Circle.h” // 声明 类 Circle #include "TriCircle.h” // 声明 类 TriCircle 
2 
3 | class TriCircle // 声明 部 分 ， 即 声明 成 员 // TriCircle 类 : 实现 部 分 ， 具 体 的 函数 代码 
4 double TriCircle :: TArea( ) // 求 总 面积 
5 | public: { 
6 / 声明 3 个 公有 的 Circle 类 对 象 成 员 double totalArea: 
7 Circle c0. cl, c2: totalArea = c0.CArea( ) + 
8 cl.CArea( ) + c2.CArea( ); 
9 /1/ 以 下 为 TriCircle 类 相关 的 新 内 容 Teturn totalArea: 
10 double TArea( ): / 求 总 面积 : 公有 函数 成 员 } 
11 double TLen( ); / 求 总 周 长 : 公有 函数 成 员 ”double TriCircle :: TLen() // 求 总 周 长 
12 
3 double totalLen: 
14 totalLen = c0.CLen ()+ 
15 cl.CLen( ) + c2.CLen( ): 
16 Tetum totalLen: 
17 } 


SCZ 
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例 8-2 的 程序 说 明 如 下 。 


1) 组 合 类 TriCircle 中 的 对 象 成 员 


例 8-2 所 定义 的 组 合 类 TriCircle 中 声明 了 3 个 数据 成 员 c0、cl、c2。 它 们 都 是 Circle 


类 的 对 象 ， 被 称 为 是 组 合 类 TriCircle 的 对 象 成 员 。 对 象 成 员 中 还 包含 下 级 成 员 ， 也 就 是 说 
组 合 类 包含 多 级 成 员 。 重 用 Circle 类 的 代码 ， 这 样 组 合 类 TriCircle 就 不 需要 再 重复 定义 数 


据 成 





























员 半 径 r、 输 入 半径 函数 Input、 求 圆 形 面 积 函数 CArea 和 求 圆 形 周 长 函 数 CLen， 只 
补充 与 TriCircle 类 相关 的 新 内 容 ,例如 补充 声明 了 2 个 新 的 函数 成 员 TArea 和 TLen， 





TArea 的 功能 是 求 总 面积 ，TLen 的 功能 是 求 总 周 长 。 


来 计 
问 权 


员 的 
象 成 
级 成 
类 的 


的 对 


配 内 

















到 


所 需 


2) 在 组 合 类 中 访问 对 象 成 员 

组 合 类 TriCircle 中 函数 成 员 TArea 通过 调用 对 象 成 员 c0、cl、c2 的 下 级 函数 成 员 CArea 
算 总 面积 。 在 组 合 类 中 访问 对 象 成 员 通常 是 访问 其 下 级 成 员 ， 访 问 时 受 下 级 成 员 的 访 
限 控制 。 对 象 成 员 中 ， 只 有 公有 权限 的 下 级 成 员 才 能 被 访问 。 

3) 组 合 类 中 对 象 成 员 的 二 次 封装 

组 合 类 TriCircle 将 对 象 成 员 c0、cl、c2 的 访问 权限 设 定 成 public。 组 合 类 设 定 对 象 成 
访问 权限 实际 上 是 对 它们 的 二 次 封装 。 将 c0、cl1、c2 设 定 成 public 就 是 开放 这 3 个 对 
员 ， 如 图 8-5(a) 所 示 。 如 果 二 次 封装 时 将 对 象 成 员 设 定 成 private， 则 对 象 成 员 及 其 下 


















































员 都 将 被 隐藏 起 来 ， 如 图 8-5(b) 所 示 。 此 时 ， 这 些 对 象 成 员 及 其 下 级 成 员 只 能 在 组 合 
内 部 才能 访问 ， 在 类 的 外 部 不 能 访问 。 
TriCircle TriCircle 
接 D1 Ore0: Circle -ce0: Circle 
接口 2 CO 一 +el : Circle -el1: Circle 
接口 3 O 一 +c2: Circle -c2 : Circle 
接口 4 O 一 +TArea(): double 接口 1 O 一 J+TArea(): double 
接口 5 O 一 +TLen(): double 接口 2 O 一 +TLen(): double 
(a) 开放 对 象 成 员 (b) 隐藏 对 象 成 员 


图 8-5 组 合 类 中 对 象 成 员 的 二 次 封装 


8.2.2 组 合 类 对 象 的 定义 与 访问 


与 任何 普通 的 类 一 样 ， 可 以 使 用 组 合 类 来 定义 对 象 。 例 如 ， 定 义 一 个 组 合 类 TriCircle 
象 obj: 
TriCircle obj: // 定义 一 个 组 合 类 TriCircle 的 对 象 obj 
计算 机 执行 该 对 象 定义 语句 时 将 为 对 象 obj 分 























存 空间 (如 图 8-6 所 示 )。 一 个 组 合 类 对 象 所 占 
内 存 空间 等 于 类 中 全 部 数据 成 员 ( 含 对 象 成 员 ) c0| cor 
内 存 空 间 的 总 和 。 obj. cl| elr 








C2 上 











1. 组 合 类 对 象 中 对 象 成 员 的 多 级 访问 
按照 TriCircle 类 的 定义 ， 对 象 obj 将 包含 3 个 图 8-6 组 合 类 对 象 obj 的 内 存 示意 图 
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数据 成 员 (c0、cl、c2) 和 2 个 函数 成 员 (TArea、TLen)。 这 5 个 成 员 都 是 公有 成 员 ， 可 














以 访问 ， 其 访问 形式 分 别 是 : 


obj.c0、 obj.cl、 obj.c2、obj.TArea( )、obj.TLen() 


与 普通 对 象 不 同 的 是 ， 组 合 类 对 象 的 数据 成 员 中 含有 对 象 成 员 。 对 象 成 员 还 包含 下 级 
成 员 ， 可 以 访问 这 些 下 级 成 员 中 的 公有 成 员 ， 这 就 是 组 合 类 对 象 的 多 级 访问 。 多 级 访问 的 





语法 形式 是 : 
组 合 类 对 象 名 . 对象 成 员 名 .对象 成 员 的 下 级 成 员 名 
组 合 类 对 象 obj 中 的 c0、cl 和 c2， 它 们 都 是 Circle 类 的 对 象 ， 都 有 各 自 


下 级 成 


员 (1 个 私有 数据 成 员 r 和 4 个 公有 函数 成 员 Input、Radius、CArea、Clen)。 可 以 访问 对 
象 成 员 c0、cl 和 c2 的 下 级 公有 成 员 。 例 如 ， 下 面 的 主 函 数 演示 了 如 何 利用 组 合 类 对 象 的 





















































多 级 访问 来 计算 图 8-4(a) 所 示 几 何 图 形 中 各 个 圆 的 面积 、 周 长 ， 以 及 总 面积 和 总 

#include <iostream> 

using namespace std: 

#include "TriCircle hy" // 类 TriCircle 的 声明 头 文件 

int main( ) 

{ 
TriCircle obj: // 定义 一 个 组 合 类 TriCircle 的 对 象 obj 
// 调用 组 合 类 对 象 obj 中 对 象 成 员 c0 的 下 级 函数 成 员 Input， 输 入 c0 的 半径 
obj.c0.Input( ): 


// 再 调用 c0 的 下 级 函数 成 员 CArea 和 CLen， 计 算 并 显示 c0 的 面积 和 周 长 
cout << obj.c0.CArea( ) << ". " << obj.c0.CLen( ) << endl: 


/ 类 似 地 ， 可 计算 并 显示 出 obj 中 对 象 成 员 cl1、c2 的 面积 和 周 长 
obj.cl.Input( ): cout << obj.cl.CArea( ) <<"." <<obj.cl.CLen( ) << endl: 
obj.c2.Input( ): cout << obj.c2.CArea( ) << ". " << obj.c2.CLen( ) << endl: 


长 





// 调用 组 合 类 对 象 obj 中 的 非 对 象 成 员 TArea 和 TLen， 计 算 并 显示 总 面积 和 总 周 长 





cout << obj.TArea( ) << "." << obj.TLen( ) << endl: 
Tetum 0; 
} 


通过 对 象 指针 也 可 以 间接 访问 组 合 类 对 象 及 其 下 级 成 员 。 例 如， 定义 一 个 TriCircle 类 
的 对 象 指针 p, 让 其 指向 TriCircle 类 的 对 象 obj, 然后 就 可 以 通过 对 象 指针 p 间接 访问 组 合 





类 对 象 obj 及 其 下 级 成 员 : 


TriCircle obj: // 定义 一 个 组 合 类 TriCircle 的 对 象 obj 

TriCircle *p = &obj: // 定义 一 个 组 合 类 TriCircle 的 对 象 指针 p， 让 其 指向 obj 
/ 通过 对 象 指针 p 间接 访问 组 合 类 对 象 obj 中 对 象 成 员 的 下 级 成 员 

了 P->c0.Input( ): cout << p->c0.CArea( ) << ". " << p->c0.CLen( ) << endl: 
p>cl.Input( ); cout << p->cl.CArea( )<<"." << p->cl.CLen( ) << endl: 
P->c2.Input( ); cout << p->c2.CArea( ) << ". " << p->c2.CLen( ) << endl: 

/ 通过 对 象 指 针 p 间接 访问 组 合 类 对 象 obj 中 的 非 对 象 成 员 TArea 和 TLen 

cout << p->TArea( ) << ", " << p->TLen( ) << endl: 








So 
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2. 如 何 设计 组 合 类 中 对 象 成 员 的 访问 权限 


组 合 类 将 其 他 类 (零件 类 ) 的 对 象 作为 自己 的 数据 成 员 ( 即 对 象 成 员 )， 相 当 于 是 用 零 
件 来 组 装 产 品 。 用 零件 组 装 产 品 时 要 考虑 ， 是 将 零件 直接 暴露 给 用 户 ， 还 是 将 零件 隐藏 起 
来 。 这 个 问题 要 根据 产品 及 零件 的 功能 来 决定 。 例 如 ， 计 算 机 厂家 在 组 装 计 算 机 时 根据 功 
能 要 求 ， 将 用 户 不 需要 操作 的 主板 、CPU、 内 存 条 和 硬盘 等 零件 隐藏 起 来 ， 即 用 一 个 机 箱 
将 这 些 零件 “封装 ”起 来 。 将 用 户 需 要 操作 的 电源 开关 、 键 盘 、 鼠 标 、 光 盘 和 显示 器 等 零 
件 开放 出 来 ， 放 在 机 箱 外 面 。 

在 组 合 类 TriCircle 的 定义 和 使 用 过 程 中 有 三 个 程序 员 角 色 ， 程序 员 甲 是 编写 Circle 类 
的 程序 员 , 程序 员 乙 是 编写 组 合 类 TriCircle 的 程序 员 , 程序 员 丙 则 是 使 用 TriCircle 类 定义 
组 合 类 对 象 obj 的 程序 员 。 

程序 员 乙 使 用 Circle 类 的 对 象 成 员 来 组 装 组 合 类 TriCircle。 组 装 组 合 类 时 ， 程 序 员 乙 
应 根据 功能 要 求 决定 将 哪些 对 象 成 员 开 放 给 程序 员 丙 ， 哪 些 应 当 隐 藏 起 来 。 开 放 就 是 将 对 
象 成 员 设 定 为 公有 权限 ， 隐 藏 就 是 设 定 为 保护 权限 或 私有 权限 ， 这 就 是 组 合 时 对 象 成 员 的 
二 次 封装 。 例 如 在 组 装 组 合 类 TriCircle 时 ,程序 员 乙 根据 功能 要 求 决定 将 3 个 对 象 成 员 c0、 
cl 和 c2 都 开放 给 程序 员 丙 ， 即 将 它们 都 设 为 公有 权限 。 

程序 员 丙 使 用 组 合 类 定义 对 象 ， 然 后 访问 组 合 类 对 象 及 其 下 级 成 员 。 组 合 类 对 象 包含 
对 象 成 员 ， 开 放 的 对 象 成 员 可 以 访问 ， 隐 藏 的 则 不 可 以 访问 。 对 象 成 员 的 访问 权限 是 程序 
员 乙 在 定义 组 合 类 时 设 定 的 。 

对 象 成 员 还 包含 下 级 成 员 ， 程 序 员 丙 可 以 访问 对 象 成 员 的 下 级 成 员 ， 这 就 是 组 合 类 对 
象 的 多 级 访问 。 这 些 下 级 成 员 也 都 有 各 自 的 访问 权限 ， 它 们 是 程序 员 甲 在 定义 Cirlce 类 时 
设 定 的 。 程 序 员 丙 只 能 访问 下 级 成 员 中 的 公有 成 员 ， 多 级 访问 受到 多 级 权限 的 控制 。 

总 结 一 下 ， 程 序 员 丙 在 访问 组 合 类 对 象 中 对 象 成 员 的 下 级 成 员 时 ， 只 有 对 象 成 员 和 下 
级 成 员 都 是 公有 权限 才 可 以 访问 ， 否 则 就 不 能 访问 。 


3. 多 级 组 合 




























































































使 用 零件 组 装 出 的 产品 可 以 继续 作为 零件 ， 去 组 装 更 大 的 产品 ， 组 装 可 以 任意 多 级 。 
如 ， 计 算 机 厂家 用 零件 组 装 计算 机 ， 而 ATM 机 厂家 又 会 把 计算 机 作为 零件 来 组 装 ATM 
。 组 装 ATM 机 时 会 进行 再 次 封装 ， 例 如 将 计算 机 的 显示 器 继续 开放 出 来 ， 但 把 ATM 机 
户 不 需要 的 键盘 、 鼠 标 、 光 盘 等 接口 都 封装 起 来 了 。 

组 合 类 也 可 以 任意 多 级 。 用 零件 类 定义 组 合 类 ， 组 合 类 可 以 继续 作为 零件 类 去 定义 更 
大 的 组 合 类 ， 这 就 是 多 级 组 合 。 多 级 组 合 过 程 中 ， 每 一 级 组 合 类 都 会 根据 自己 的 功能 需要 
设 定 对 象 成 员 的 访问 权限 ， 这 就 产生 了 多 级 封装 。 


8.2.3 组 合 类 对 象 的 构造 与 析 构 
计算 机 执行 定义 对 象 语句 时 将 创建 对 象 ， 为 其 分 配 内 存 空间 ， 并 自动 调用 对 象 所 属 类 
的 构造 函数 来 初始 化 对 象 ， 这 个 过 程 就 是 对 象 的 构造 。 当 对 象 生存 期 结束 时 ， 计 算 机 将 销 


毁 对 象 。 销 毁 时 自动 调用 对 象 所 属 类 的 析 构 函数 来 清理 内 存 ， 然 后 释放 其 所 占用 的 内 存 空 
间 ， 这 个 过 程 就 是 对 象 的 析 构 。 


革 宣 
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按照 数据 类 型 的 不 同 ， 组 合 类 中 数据 成 员 可 分 为 两 种 ， 即 类 类 型 的 对 象 成 员 和 基本 数 
据 类 型 的 非 对 象 成 员 。 初 始 化 对 象 成 员 比较 麻烦 ， 因 为 对 象 成 员 的 下 级 数据 成 员 可 能 是 
有 的 ， 不 能 直接 访问 赋值 。 

1. 组 合 类 的 构造 函数 

构造 函数 通过 形 参 传递 初始 值 ， 实现 对 新 建 对 象 数 据 成 员 的 初始 化 。 组 合 类 构造 函 
数 不 能 直接 初始 化 类 中 的 对 象 成 员 , 因为 对 象 成 员 的 下 级 数据 成 员 可 能 是 私有 的 , 不 能 
访问 赋值 。 要 想 初始 化 对 象 成 员 ， 必 须 通 过 其 所 属 类 的 构造 函数 才能 完成 。 调用 对 象 成 
员 所 属 类 构造 函数 ,其 语法 形式 是 在 组 合 类 构造 函数 的 函数 头 后 面 添 加 初始 化 列表 ( 粗 
体 部 分 ): 

组 合 类 构造 函数 名 ( 形 参 列表 ) : 对 象 成 员 名 1( 形 参 1), 对象 成 员 名 2( 形 参 2),… 

{ 























”1 在 函数 体 中 初始 化 其 他 非 对 象 成 员 
} 


其 中 ， 形 参 1、 形 参 2 等 是 从 形 参 列表 中 提取 出 来 的 ， 并 在 初始 化 列表 中 进行 二 次 接 
力 传递 。 组 合 类 对 象 中 各 数据 成 员 的 初始 化 顺序 是 : 先 调用 对 象 成 员 所 属 类 的 构造 函数 ， 
初始 化 对 象 成 员 ， 再 执行 组 合 类 构造 函数 的 函数 体 ， 初 始 化 其 他 非 对 象 成 员 。 如 果 组 合 类 
中 有 多 个 对 象 成 员 ， 那 么 这 些 对 象 成 员 的 初始 化 顺序 由 其 在 组 合 类 中 的 声明 顺序 决定 ， 先 
声明 者 先 初始 化 。 

例如 ， 为 组 合 类 TriCircle 添加 如 下 3 个 重 载 构造 函数 : 

(1) 有 参 构造 函数 。 为 了 初始 化 3 个 圆 形 对 象 成 员 的 半径 ， 需 传递 3 个 初始 值 。 

iCircle :: TriCircle( double p0, double pl, double p2 ) : c0(p0), cl(p1), c2(p2) { } 

注意 : 通过 初始 化 列表 初始 化 对 象 成 员 c0、c1、c2。 因 为 类 TriCircle 的 数据 成 员 中 
没有 非 对 象 成 员 ， 所 以 函数 体 为 空 。 

(2) 无 参 构造 函数 。 

TriCircle :: TriCircle() { } 

(3 ) 拷贝 构造 函数 。 接 收 一 个 已 经 存在 的 本 类 对 象 引 用 , 用 该 对 象 来 初始 化 新 建 对 象 。 

TriCircle :: TriCircle( TriCircle &rObj ) : c0GObij.c0). c1(rObj.c1). c2(rObj.c2) { } 

上 述 3 个 构造 函数 为 TriCircle 类 对 象 提供 了 三 种 不 同 的 初始 化 方式 ， 例 如 : 

TriCircle obj( 5,2,3); 

该 定义 语句 给 出 3 个 实 参 ( 即 初始 值 )。 根据 实 参 一 形 参 匹 配 原则 , 执行 该 语句 将 自动 
调用 有 参 构造 函数 (1) 来 初始 化 新 建 对 象 obj。 初 始 化 列表 分 别 将 形 参 p0、p1、p2 所 接收 到 
的 实 参数 据 接力 传递 给 Circle 类 对 应 的 有 参 构造 函数 ， 将 对 象 成 员 c0、cl、c2 的 半径 分 别 
初始 化 为 5、2、3。 

类 TriCircle 中 3 个 对 象 成 员 的 声明 顺序 如 下 : 

Circle ¢0, cl, c2: // 声明 3 个 公有 Circle 类 对 象 成 员 
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因此 它们 被 初始 化 的 顺序 依次 是 c0、cl、c2。 

国 TIiCircle objl; 

该 定义 语句 没有 给 实 参 。 根 据 实 参 一 形 参 匹配 原则 ， 执 行 该 语句 将 自动 调用 无 参 构造 
函数 (2) 来 初始 化 新 建 对 象 obj1 。 虽 然 无 参 构 造 函 数 没 写 初始 化 列表 ， 但 仍然 会 自动 调用 
Circle 类 对 应 的 无 参 构造 函数 ， 将 对 象 成 员 c0、cl、c2 的 半径 初始 化 为 0。 

国 TIiCircle obj2( obj ); 

该 定义 语句 用 已 经 存在 的 对 象 obj 来 初始 化 新 建 对 象 obj2。 根 据 实 参 一 形 参 匹配 原则 ， 
执行 该 语句 将 自动 调用 拷贝 构造 函数 (3) 来 初始 化 obj2。 初 始 化 列表 将 形 参 rObj 所 引用 的 
实 参 obj 中 的 3 个 对 象 成 员 c0、cl、c2 接力 传递 给 Circle 类 拷贝 构造 函数 , 分 别 复制 给 obj2 
中 对 应 的 成 员 。 初始 化 后 , 新 建 对 象 obj2 中 3 个 对 象 成 员 c0、cl、c2 的 半径 也 是 5、2、3， 
与 原 有 对 象 obj 完全 一 样 。 


2. 组 合 类 的 析 构 函数 


当 对 象 生存 期 结束 时 , 计算 机 销毁 对 象 , 释放 其 内 存 空 间 , 这 个 过 程 就 是 对 象 的 析 构 。 
销毁 对 象 时 计算 机 会 自动 调用 其 所 属 类 的 析 构 函数 。 类 的 析 构 函数 只 有 一 个 ， 其 功能 是 清 
理 内 存 ， 例 如 释放 构造 对 象 时 所 申请 的 额外 内 存 。 

组 合 类 对 象 中 数据 成 员 的 析 构 顺序 是 : 先 执行 组 合 类 析 构 函数 的 函数 体 ， 清 理 非 对 象 
成 员 ; 再 自动 调用 对 象 成 员 所 属 类 的 析 构 函数 ， 清 理 对 象 成 员 。 简 单 地 说 ， 组 合 类 对 象 的 
析 构 顺序 与 构造 顺序 相反 ， 即 先 析 构 非 对 象 成 员 ， 再 析 构 对 象 成 员 。 


8.2.4 类 的 聚合 


例 8-2 定义 的 一 个 描述 图 8-4(a) 中 几何 图 形 的 类 TriCircle, 也 可 以 用 例 8-3 所 定义 的 类 
pTriCircle 来 描述 该 图 形 。 类 pTriCircle 中 声明 了 3 个 数据 成 员 p0、p1、p2， 它 们 是 Circle 
类 的 对 象 指针 。C++ 语 言 将 数据 成 员 中 包含 对 象 成 员 的 类 称 为 组 合 类 ， 而 将 数据 成 员 中 包 
含 对 象 指针 的 类 称 为 聚合 类 。 聚 合 类 是 一 种 特殊 形式 的 组 合 




































































例 8-3 聚合 类 pTriCircle 的 定义 代码 


类 声明 头 文件 : pTriCircle.h 类 实现 程序 文件 : pTriCircle.cpp 
1 #include "Circle.h” // 声明 类 Circle #include "pTriCircle.h” / 声明 类 pTriCircle 
2 
3 “class pTriCircle / 声明 部 分 ， 即 声明 成 员 // pTriCircle 类 : 实现 部 分 
4 芒 double pTriCircle :: TArea( ) // 求 总 面积 
5 public: { 
6 / 声明 3 个 公有 的 Circle 类 对 象 指针 double totalArea: 
7 Circle *p0. *p1. *p2: totalArea = p0->CArea( ) + 
8 Ppl->CArea( ) + p2->CArea( ); 
9 1/ 以 下 为 pTriCircle 类 相关 的 新 内 容 return totalArea: 


10 double TArea( ): / 求 总 面积 : 公有 函数 成 员 ，} 
11 double TLen( ): // 求 总 周 长 : 公有 函数 成 员 ”double pTriCircle :: TLen( ) // 求 总 周 长 


3 { 
村 double totalLen: 
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| 14 totalLen = p0->CLen ()+ | 
15 pl1->CLen( ) +p2->CLen( ); 

| 16 Tetum totalLen; 
17 } 




















何 图 形 的 总 面积 和 总 周 长 。 














#include <iostream> 

using namespace std; 

#include "pTriCircle.h" // 类 pTriCircle 的 声明 头 文件 

int main( ) 

{ 
Circle c0. cl. c2: // 先 定义 3 个 类 Circle 的 对 象 c 
cO.Input(); cl.Input(): c2.Input(); // 分 别 输入 3 个 圆 的 半径 
pTriCircle objl; // 定义 一 个 聚合 类 pTriCircle 的 


// 将 objl 中 3 个 对 象 指针 分 别 指向 前 面 创建 的 Circle 类 对 象 c0、c1、c2 
obj1.p0 = &c0; objl.pl = &cl; objl.p2 = &c2; 

/ 调用 objl 中 的 函数 成 员 TArea 和 TLen， 计 算 并 显示 总 面积 和 总 周 长 
cout << objl.TArea( ) <<"," << objl.TLen( ) << endl: 


pTriCircle obj2: // 再 定义 一 个 聚合 类 pTriCircle 
// 将 obj2 中 3 个 对 象 指针 也 分 别 指向 Circle 类 对 象 c0、c1、c2 
obj2.p0 = &c0; obj2.pl=&cl; obj2.p2 = &c2; 
/ 调用 obj2 中 的 函数 成 员 TArea 和 TLen， 计 算 并 显示 总 面积 和 总 周 长 
cout << obj2.TArea( ) << ". " << obj2.TLen( ) << endl: 
} 


聚合 类 与 组 合 类 的 区 别 有 两 点 : 一 是 聚合 类 的 对 象 成 员 是 独立 创建 的 ， 
包含 指向 对 象 成 员 的 指针 ; 二 是 聚合 类 对 象 可 以 共用 对 象 成 员 。 例 如 上 全 





下 面 的 主 函数 演示 了 聚合 类 pTriCircle 的 使 用 方法 , 其 程序 功能 是 计算 图 8-4(a) 所 示 几 


0、c1、c2 


对 象 objl 


的 对 象 obj2 


聚合 类 对 象 只 


Pp，3 个 Circle 





类 对 象 c0、cl、c2 都 是 独立 创建 的 对 象 , 聚合 类 对 象 objl 和 obj2 中 的 3 个 对 象 指针 p0、p1、 


p2 都 分 别 指向 了 这 3 个 Circle 类 对 象 。objl 和 obj2 共用 对 象 成 员 〈 如 图 8-7 


所 示 )。 聚 合 


对 象 可 以 共用 对 象 成 员 ， 在 内 存 中 只 需 保存 一 份 对 象 成 员 的 数据 ， 这 样 可 以 节省 内 存 。 





























图 8-7 聚合 类 对 象 objl 和 obj2 共用 对 象 成 员 的 示意 图 
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8.2.5 前 向 引用 声明 
C++ 语言 中 的 类 需 “ 先 定义 ， 再 使 用 ”， 或 “ 先 声明 ， 再 使 用 ”。 某 些 特殊 情况 会 出 现 








两 个 类 互相 使 用 对 方 ， 即 相互 依赖 。 例 如 下 面 的 两 个 类 A 和 B: 


classA // 类 A 是 个 聚合 类 ， 其 中 定义 了 一 个 类 B 的 对 象 指针 pbObj 
{ 
public 
B *pbObj: // 类 A 使 用 了 类 B 
Wes 其 他 代码 省 略 
} 
classB // 类 B 也 是 个 聚合 类 ， 其 中 定义 了 一 个 类 A 的 对 象 指针 paObj 
{ 
public 
A *paObj; // 类 B 也 使 用 了 类 A 
J 其 他 代码 省 略 


在 这 个 例子 中 ， 无 论 将 哪个 类 放 在 前 面 ， 编 译 时 都 会 出 现 错误 。 例 如 上 述 代码 在 编译 





时 将 提示 “标识 符 B 未 定义 ”。 为 此 ，C++ 语 言 引 入 了 前 向 引用 声明 。 在 上 述 代码 类 A 的 
定义 之 前 加 上 类 B 的 前 向 引用 声明 ， 这 样 编译 就 可 以 通过 了 。 


例 。 


所 谓语 法 陷阱 ， 就 是 虽然 C++ 语 言 提供 了 菜 种 语法 形式 ， 但 应 用 时 很 容易 出 错 。 再 看 下 硬 


class B; // 类 B 的 前 向 引用 声明 

classA / 类 A 是 个 聚合 类 ， 其 中 定义 了 一 个 类 B 的 对 象 指针 pbObj 
{ WN oe 代码 省 略 } 

classB // 类 B 也 是 个 聚合 类 ， 其 中 定义 了 一 个 类 A 的 对 象 指针 paObj 


sa 代码 省 略 }: 


虽然 通过 前 向 引用 声明 解决 了 上 述 类 A 和 了 B 之 间 的 相互 依赖 问题 , 但 这 仅仅 是 一 个 特 
例如 ， 下 面 组 合 类 的 例子 就 不 能 用 前 向 引用 声明 来 解决 问题 了 。 


class B; // 类 了 B 的 前 向 引用 声明 
classA // 类 A 中 定义 了 类 B 的 对 象 成 员 ， 即 类 A 是 个 组 合 类 
public: 
B bobj: // 错误 : 在 掌握 类 B 的 完整 定义 之 前 ， 编 译 器 无 法 编译 该 语句 
和 
classB // 类 B 中 定义 了 类 A 的 对 象 成 员 ， 即 类 B 也 是 个 组 合 类 
{ 
public: 
A aObj; 


3 
程序 员 在 设计 类 的 时 候 应 尽量 避免 类 之 间 的 相互 依赖 ， 否 则 很 容易 陷入 这 种 语法 陷 
































的 两 个 例子 : 


int x; cout << (x=3+4., x*5), X+6: // 执行 该 语句 后 的 显示 结果 为 35， 你 答对 了 吗 ? 
for (int x=0, y=5; ——y > 0; x++, y 一 下 ): / 执行 该 语句 后 x、y 的 值 分 别 为 2 和 0， 你 答对 了 吗 ? 
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上 述 语句 的 语法 都 是 正确 的 ， 但 非常 星 涩 难 懂 。 某 些 C++ 语言 考试 可 能 会 使 用 这 种 题 
目 ， 很 考验 你 的 语法 基本 功 。 但 在 实际 编程 中 最 好 不 要 使 用 这 种 句 型 ， 否 则 既 容易 出 错 
又 会 给 今后 的 代码 阅读 或 维护 修改 带 来 麻烦 。 

本 节 最 后 再 对 组 合 类 做 一 个 简单 总 结 : 

(1) 代码 重用 。 组 合 类 是 一 种 有 效 的 重用 类 代码 形式 。 程 序 员 在 设计 新 类 的 时 候 应 先 
去 了 解 有 哪些 可 以 重用 的 类 。 这 些 类 可 以 是 自己 以 前 编写 的 ， 可 以 是 集成 开发 环境 IDE 提 
供 的 ， 也 可 以 是 从 市 场 上 购买 来 的 。 根 据 功 能 选择 自己 需要 的 类 ， 然 后 用 组 合 的 方法 定义 
新 类 。 

(2) 多 级 组 合 。 用 零件 类 定义 组 合 类 , 组 合 类 可 继续 作为 零件 类 去 定义 更 大 的 组 合 类 ， 
这 就 是 类 的 多 级 组 合 。 多 级 组 合 是 一 种 “ 自 底 向 上 ”的 程序 设计 方法 。 类 越 往 上 组 合 ， 其 
功能 就 越 有 针对 性 ， 应 用 面 也 就 越 窄 。 多 级 组 合 过 程 中 ， 每 一 级 组 合 类 都 会 根据 自己 的 功 
能 需要 设 定 对 象 成 员 的 访问 权限 ， 即 多 层 封装 。 有 多 少 级 组 合 ， 就 有 多 少 层 封装 。 


本 节 习 题 


1. 下 列 关 于 组 合 类 的 描述 中 ， 正 确 的 是 ( ”)。 

A. 数据 成 员 中 包含 类 类 型 的 对 象 成 员 ， 这 样 的 类 被 称 为 组 合 

B. 函数 成 员 访问 了 类 类 型 对 象 的 数据 成 员 ， 这 样 的 类 被 称 为 组 合 

C. 函数 成 员 调用 了 类 类 型 对 象 的 函数 成 员 ， 这 样 的 类 被 称 为 组 合 

D. 组 合 类 数据 成 员 中 不 能 包含 非 对 象 成 员 ， 即 用 基本 数据 类 型 定义 的 变量 
2. 下 列 关于 组 合 类 对 象 成 员 的 描述 中 ， 错 误 的 是 (。”)。 

A. 所 谓 对 象 成 员 ， 就 是 用 类 定义 的 对 象 

B. 对 象 成 员 还 包含 下 级 成 员 

C. 组 合 类 设 定 对 象 成 员 的 访问 权限 是 对 其 进行 二 次 封装 

D. 组 合 类 中 的 函数 成 员 访问 对 象 成 员 的 下 级 成 员 不 受权 限 控制 
3. 下 列 关于 组 合 类 对 象 的 描述 中 ， 错 误 的 是 (。”)。 

A. 组 合 类 所 定义 的 对 象 中 包含 对 象 成 员 

B. 访问 组 合 类 对 象 的 下 级 成 员 是 多 级 访问 

C. 访问 组 合 类 对 象 的 下 级 成 员 需 受 多 级 权限 的 控制 

D. 不 能 用 对 象 指针 访问 组 合 类 对 象 及 其 下 级 成 员 
4. 定义 类 A 和 组 合 类 B: 

classA 

{ > > 

Pprivate: int x: 
public: inty: 
六 
classB 
public: At int s: 
} 
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使 用 组 合 类 B 定义 对 象 “B obj;” 下 列 语句 中 正确 的 是 〈 )。 
A.objx=5; objy=5; obj.s=5; 
B.objtx=5; objty=5; obj.s=5; 
C.B*p=&obj; ptx=5; pty=5; p.s=5; 
D.B*p=&obj; p->ty=5; p->s=5; 
5. 下 列 关于 组 合 类 构造 函数 和 析 构 函数 的 描述 中 ， 错 误 的 是 )。 
A. 组 合 类 构造 函数 通过 初始 化 列表 调用 对 象 成 员 的 构造 函数 ， 实 现 对 象 成 员 的 初 


始 化 

B. 组 合 类 析 构 函数 自动 调用 对 象 成 员 的 析 构 函数 ， 实 现 对象 成 员 销毁 之 前 的 清理 
工作 

C. 创建 组 合 类 对 象 时 先 调用 对 象 成 员 的 构造 函数 ,再 执行 组 合 类 构造 函数 的 函 
数 体 

D. 销毁 组 合 类 对 象 时 先 调用 对 象 成 员 的 析 构 函数 , 再 执行 组 合 类 析 构 函数 的 函 
数 体 


(8.3 ”类 的 继承 与 派生 


i 


遗传 与 变异 是 生物 进化 的 基础 ， 是 继承 祖先 优良 品质 ， 同 时 不 断 进化 以 适应 新 的 生存 
环境 的 重要 机 制 。 面 向 对 象 程序 设计 借鉴 了 这 种 机 制 ， 为 类 代码 提供 一 种 新 的 ， 也 是 最 为 
重要 的 一 种 代码 重用 形式 ， 这 就 是 类 的 继承 (inheritance) 与 派生 (derivation)。 

程序 员 针 对 新 的 程序 设计 问题 可 能 需要 设计 新 的 类 。 设 计 新 类 时 可 以 继承 已 有 的 类 ， 
这 个 已 有 的 类 被 称 为 基 类 (base class) 或 父 类 (father class)。 继 承 的 目的 是 重用 已 有 类 的 
代码 ， 从 而 提高 新 类 的 开发 效率 。 

如 果 仅仅 是 单纯 继承 基 类 ， 那 就 只 是 简单 的 克隆 ， 在 程序 设计 中 没有 实际 意义 。 在 继 
承 基 类 的 同时 添加 新 功能 ， 或 者 对 从 基 类 继承 来 的 功能 进行 升级 改造 ， 这 被 称 为 对 基 类 进 
行 派生 。 派 生 的 目的 是 为 了 解决 新 问题 。 通 过 继承 与 派生 所 得 到 的 新 类 被 称 为 派生 类 
(derived class) 或 子 类 (child class)。 

继承 与 派生 的 编程 原理 是 : 程序 员 在 定义 新 类 的 时 候 ， 首 先 继承 基 类 的 数据 成 员 和 函 
数 成 员 ; 在 此 基础 上 进行 派生 ， 为 派生 类 添加 新 成 员 ， 或 对 从 基 类 继承 来 的 成 员 进行 重新 
定义 或 修改 其 访问 权限 。 在 继承 与 派生 的 过 程 中 ， 继 承 实现 了 基 类 代码 的 重用 ， 派 生 则 实 
现 了 基 类 代码 的 进化 。 派 生 类 是 对 基 类 的 继承 和 发 展 ， 使 用 派生 类 可 以 解决 新 的 程序 设计 
问题 。 

按照 来 源 的 不 同 ， 派 生 类 中 的 成 员 可 分 为 两 种 : 一 是 从 基 类 继承 来 的 成 员 ， 称 为 基 类 
成 员 ， 二 是 定义 时 新 增 的 成 员 ， 称 为 新 增 成 员 。 
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8.3.1 派生 类 的 定义 


C++ 语法 : 定义 派生 类 
class 派生 类 名 : 继承 方式 1 基 类 1, 继承 方式 2 基 类 2…… // 派生 类 声明 部 分 
{ 
public : 
新 增 公 有 成 员 
protected : 
新 增 保护 成 员 
private : 
新 增 私有 成 员 





}; 
各 新 增 函 数 成 员 的 完整 定义 _// 派生 类 实现 部 分 
语法 说 明 : 
加 定义 派生 类 时 ,在 派生 类 名 的 后 面 添加 继承 列表 , 在 声明 部 分 的 大 括号 里 声明 新 增 成 员 ,在 实 
现 部 分 编写 各 新 增 函 数 成 员 的 完整 定义 代码 。 新 增 成 员 的 目地 是 扩充 或 修改 基 类 的 功能 。 
加 ”继承 列表 指定 派生 类 从 哪些 基 类 继承 。 派 生 类 可 以 只 从 一 个 基 类 继承 〈 单 继承 )， 也 可 以 从 多 
个 基 类 继承 〈 多 继承 )。 每 个 基 类 以 “继承 方式 基 类 名 ”的 形式 声明 ， 多 个 基 类 之 间 用 “,” 
隔 开 。 
加 派生 类 将 继承 基 类 中 除 构造 函数 、 析 构 函数 之 外 的 所 有 数据 成 员 和 函数 成 员 。 基 类 的 构造 函数 
和 析 构 函数 不 能 被 继承 ， 派 生 类 需 重新 编写 自己 的 构造 函数 和 析 构 函数 。 
加 继承 后 ， 派 生 类 会 对 其 基 类 成 员 按照 继承 方式 进行 再 次 封装 。 继 承 方式 有 三 种 : public 〈 公 有 
继承 )、protected 〈 保 护 继承 ) 和 private (私有 继承 )。 
@ public (公有 继承 ): 派生 类 对 其 基 类 成 员 不 做 任何 封装 ， 它 们 在 派生 类 中 的 访问 权限 与 原 
来 在 基 类 中 的 权限 相同 。 
private (私有 继承 ): 派生 类 对 其 基 类 成 员 做 全 封装 , 它们 在 派生 类 中 的 访问 权限 统统 被 改 
为 private (私有 权限 )， 无 论 它 们 原来 在 基 类 中 的 权限 是 什么 。 使 用 私有 继承 ， 实 际 上 是 
派生 类 要 将 其 基 类 成 员 全 部 隐藏 起 来 。 
protected (保护 继承 ): 派生 类 对 其 基 类 成 员 做 半 封 装 。 基 类 中 的 public 成 员 被 继承 到 派生 
类 后 ， 其 访问 权限 被 降格 成 protected〔 保 护 权 限 )。 基 类 中 的 protected、private 成 员 被 继 
承 到 派生 类 后 ， 其 访问 权限 保持 不 变 。 
加 在 类 声明 部 分 的 大 括号 中 声明 新 增 的 数据 成 员 、 函 数 成 员 ， 并 指定 各 新 增 成 员 的 访问 权限 。 在 
类 实现 部 分 编写 各 新 增 函 数 成 员 的 完整 定义 代码 。 


假设 我 们 要 定义 一 个 描述 图 8-8(a) 中 带 边框 圆 形 的 类 BorderCircle。 带 边框 圆 形 有 2 个 
属性 ， 即 半径 rz 和 边框 的 宽度 w， 对 带 边框 圆 形 的 处 理 可 能 包括 计算 其 面积 、 周 长 ， 以 及 
内 圆 面 积 和 边框 面积 。 
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=r: doubl 
r: double BorderCircle 








+Input() : void 











+Radius() : double +w: double 
+CArea() : double [tinnerArea(): double 

+CLen(): double +BorderArea(): double 

+Circle() +Input() : void 





+Circle(in x: double) 
+Circle(in obj : Circle) 











(a) 带 边框 的 圆 形 (b) 类 之 间 的 继承 关系 
图 8-8 派生 类 举例 


定义 BorderCircle 类 可 以 从 零 开 始 编写 ， 也 可 以 基于 例 8-1 的 Circle 类 来 编写 派生 类 。 
通过 继承 Circle 类 ， 派 生 类 BorderCircle 就 不 需要 再 重复 定义 数据 成 员 半径 r、 输 入 半径 函 
数 Input、 求 圆 形 面积 函数 CArea 和 求 圆 形 周 长 函 数 CLen， 只 需要 补充 与 边框 相关 的 新 内 
容 ， 例 如 新 增 边框 宽度 w、 求 内 圆 面积 和 边框 面积 的 函数 InnerArea、BorderArea。 新 增 的 
WwW、InnerArea 和 BorderArea 就 是 对 基 类 Circle 的 扩充 。 

Circle 类 中 的 输入 函数 Input 只 能 输入 半径 , 为 此 BorderCircle 类 重新 定义 了 一 个 Input 
函数 ， 这 相当 于 是 修改 了 原 Input 函数 。 新 的 Input 函数 能 同时 输入 半径 和 边框 宽度 。 

图 8-8(b) 用 UML 统一 建 模 语 言 描述 了 这 两 个 类 之 间 的 继承 关系 。 通 过 继承 Circle 类 来 
定义 派生 类 BorderCircle， 其 定义 代码 如 例 8-4 所 示 。 














例 8-4 派生 类 BorderCircle 的 定义 代码 


类 声明 头 文件 : BorderCircle.h 类 实现 程序 文件 : BorderCircle.cpp 
1 ”#include "Circle.h” // 声明 基 类 Circle #include <iostream> 
2 using namespace std: 
3 / 以 下 为 派生 类 BorderCircle 的 声明 部 分 #include "BorderCircle hy" 
4 class BorderCircle : public Circle / 公有 继承 Circle 类 
5 医 /BorderCircle 类 : 实现 部 分 
6 public: / 编写 新 增 函数 成 员 的 完整 定义 代码 
double w: / 新 增 数据 成 员 : 边框 宽度 double BorderCircle :: InnerArea( ) 
8 < 
9 // 以 下 为 新 增 的 函数 成 员 double x = Radius( ); / 读 取 半径 
10 double InnerArea( ); // 求 内 圆 面积 Teturm (3.14* (x-w)* (Xx-w)); 
过 double BorderArea( ): // 求 边框 面积 } 
座 void Input( ); / 输入 半径 和 边框 宽度 double BorderCircle :: BorderArea( ) 
13 医 { retum (CArea()-InnerArea()): } 
14 void BorderCircle :: Input( ) 
15 { 
16 Circle :: Input( ):; // 输入 半径 
17 cin >> Ww: // 输入 边框 宽度 
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例 8-4 的 程序 说 明 如 下 。 

1) 派生 类 BorderCircle 中 的 基 类 成 员 

例 8-4 所 定义 的 派生 类 BorderCircle 继承 了 基 类 Circle 中 除 构造 函数 、 析 构 函数 之 外 的 
所 有 数据 成 员 和 函数 成 员 ， 它 们 分 别 是 : 

得 数据 成 员 : 半径 T。 

量 函数 成 员 : 输入 半径 函数 Input、 读 取 半 径 函 数 Radius、 求 面积 函数 CArea 和 求 周 

长 函数 CLen。 

以 上 5 个 成 员 被 称 为 是 派生 类 BorderCircle 的 基 类 成 员 ， 因 为 它们 是 从 基 类 Circle 中 
继承 来 的 。 派 生 类 BorderCircle 中 还 定义 了 4 个 新 增 成 员 ， 它 们 分 别 是 : 

量 数据 成 员 : 边框 宽度 w。 

加 函数 成 员 : 求 内 圆 面积 函数 InnerArea、 求 边框 面积 函数 BorderArea 和 一 个 重 写 的 

Input 函数 。 

派生 类 BorderCircle 总 共 包 含 9 个 成 员 ， 其 中 5 个 是 基 类 成 员 ，4 个 是 新 增 成 员 。 

2) 在 派生 类 中 访问 基 类 成 员 

派生 类 中 的 新 增 成 员 可 以 访问 继承 来 的 基 类 成 员 ， 但 要 受到 它们 原来 在 基 类 中 访问 权 
限 的 限制 。 例 如 ， 派 生 类 新 增 函 数 成 员 InnerArea 在 计算 内 圆 面积 时 需要 用 到 半径 。 但 半 
径 z 是 基 类 成 员 ， 它 在 基 类 Circle 中 是 私有 的 ， 不 能 直接 访问 。 因 此 InnerArea 要 调用 公有 
的 基 类 成 员 Radius 来 间接 读 取 半 径 。 

3) 派生 类 中 新 增 成 员 对 基 类 成 员 的 同名 覆盖 

另外 需要 注意 的 是 ， 新 增 函 数 成 员 可 以 与 基 类 函数 成 员 重 名 ， 但 它们 不 是 重 载 函数 。 
例如 派生 类 BorderCircle 继承 了 基 类 Circle 中 的 输入 半径 函数 Input， 然 后 又 新 增 了 一 个 函 
数 成 员 Input， 这 两 个 函数 重 名 了 。 

在 派生 类 中 定义 与 基 类 成 员 重 名 的 新 增 成 员 ， 新 增 成 员 将 覆盖 (override〉 基 类 成 员 。 
通过 成 员 名 访问 时 ， 所 访问 到 的 将 是 新 增 成 员 ， 这 就 是 新 增 成 员 对 基 类 成 员 的 同名 覆盖 。 
同名 覆盖 后 ， 被 覆盖 的 基 类 成 员 仍然 存在 ， 只 是 被 隐藏 了 。 可 以 访问 被 覆盖 的 基 类 成 员 ， 
其 访问 形式 是 : 

基 类 名 :: 基 类 成 员 名 


同名 覆盖 的 目的 是 为 了 修改 或 升级 基 类 成 员 的 功能 。 例 如 ， 基 类 Circle 中 的 Input 函 
数 只 能 输入 半径 ,因此 派生 类 BorderCircle 重新 定义 一 个 Input 函数 ， 它 能 够 同时 输入 半径 
和 边框 宽度 。 输 入 半径 时 ， 新 增 的 Input 函数 不 能 直接 访问 私有 的 基 类 成 员 半径 r， 必 须 调 
被 覆盖 的 公有 基 类 成 员 Input 才能 实现 输入 半径 的 功能 ， 其 调用 形式 如 下 : 
Circle :: Input(): / 调用 公有 基 类 成 员 Input， 为 私有 基 类 成 员 半径 输入 数据 


4) 派生 类 对 基 类 成 员 的 二 次 封装 

派生 类 通过 继承 方式 对 从 基 类 继承 来 的 成 员 进 行 二 次 封装 。 公 有 继承 public 就 是 在 派 
生 类 中 继续 开放 基 类 成 员 中 的 公有 成 员 〈 相 当 于 没有 封装 )， 如 图 8-9(a) 所 示 。 而 私有 继承 
private 则 是 将 所 有 基 类 成 员 统统 隐藏 起 来 〈 即 全 封装 )， 包 括 其 中 的 公有 成 员 ， 如 图 8-9(b) 
所 示 。 此 时 ， 这 些 基 类 成 员 只 能 在 派生 类 的 内 部 才能 访问 ， 在 类 的 外 部 不 能 访问 。 
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BorderCircle BorderCircle 
(公有 继承 ) (私有 继承 ) 














































































































Circle Circle 
-r: double —r: double 
接口 1 +Input() : void o—+Input() : void 
接口 2 o +Radius() : double o—|+Radius() : double 
接口 3 e +CArea(): double o—1+CArea(): double 
接口 4 e +CLen(): double o 一 +CLen0: double 
新 增 成 员 新 增 成 员 
接口 5 e +w: double 接口 1 e +w: double 
接口 6 。 tnnerArea(): double 接口 2 。 +InnerArea0) ，double 
接口 7 +BorderArea() : double 接口 3 +BorderArea() : double 
接口 8 +Input() : void 接口 4 +Input() : void 
(a) pubilc 继 承 : 开放 基 类 成 员 (b) private 继 承 : 隐藏 基 类 成 员 


图 8-9 派生 类 对 基 类 成 员 的 二 次 封装 


8.3.2 派生 类 对 象 的 定义 与 访问 


与 任何 普通 的 类 一 样 , 可 以 使 用 派生 类 来 定义 对 象 .例如 ,定义 一 个 派生 类 BorderCircle 
的 对 象 obj: 

BorderCircle obj: / 定义 一 个 派生 类 BorderCircle 的 对 象 obj 

计算 机 执行 该 对 象 定义 语句 时 将 为 对 象 obj 分 配 内 存 空间 〈 如 图 8-10 所 示 )。 一 个 派 
生 类 对 象 所 占用 的 内 存 空 间 等 于 类 中 全 部 数据 成 员 〈 含 基 类 成 员 ) 所 需 内 存 空 间 的 总 和 。 


1. 派生 类 对 象 中 基 类 成 员 的 访问 

















按照 BorderCircle 类 的 定义 ,对 象 obj 将 包含 如 二 上 二 
下 9 个 成 员 : 和 








里 5 个 基 类 成 员 : 1 个 数据 成 员 半 径 r，4 个 函 
数 成 员 Input、Radius、CArea 和 CLen。 派 。 图 8-10 派生 类 对 象 obj 的 内 存 示意 图 
生 类 BorderCircle 公有 继承 基 类 Circle， 没 
有 对 基 类 成 员 进行 二 次 封装 , 因此 这 5 个 基 类 成 员 在 派生 类 中 的 访问 权限 与 它们 原 
来 在 基 类 中 的 权限 相同 ， 即 数据 成 员 半径 T 仍 是 私有 的 ， 而 另外 4 个 函数 成 员 仍 是 
公有 的 。 
加 4 个 新 增 成 员 : 1 个 数据 成 员 边 框 宽度 w, 以 及 3 个 函数 成 员 InnerArea、 BorderArea 
和 Input。BorderCircle 类 在 定义 时 将 这 4 个 新 增 成 员 都 设 定 为 公有 权限 。 
派生 类 对 象 中 的 成 员 , 无 论 是 基 类 成 员 还 是 新 增 成 员 , 只 要 是 公有 权限 就 都 可 以 访问 ， 
是 非 公有 权限 (私有 权限 、 保 护 权限 就 都 不 能 访问 。 例 如 ， 可 以 访问 派生 类 对 象 obj 中 
的 公有 成 员 ， 其 访问 形式 分 别 是 : 
量 访问 基 类 成 员 : obj.Circle::Input( )、obj.Radius( )、obj.CArea( )、obj.CLen( ) 
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国 访问 新 增 成 员 : obj.w、obj.InnerArea( )、obj.BorderArea( )、obj.Input( ) 

可 以 看 出 ， 访 问 派生 类 中 的 成 员 ， 无 论 是 基 类 成 员 还 是 新 增 成 员 ， 它 们 的 访问 形式 都 
是 一 样 的 。 只 是 在 同名 覆盖 的 情况 下 ， 访 问 被 覆盖 的 基 类 成 员 时 需 在 成 员 名 前 加 前 级 “ 基 
类 名 ::”， 显 式 指 明基 类 成 员 ， 否 则 默认 的 都 是 新 增 成 员 。 
下 面 的 主 函数 演示 了 如 何 利用 派生 类 对 象 来 计算 图 8-8(a) 所 示 带 边框 圆 形 的 面积 、 周 
以 及 内 圆 面 积 和 边框 面积 。 


#include <iostream> 

using namespace std; 

#include "BorderCircle.h" // 类 BorderCircle 的 声明 头 文件 
int main( ) 


{ 
































长 


BorderCircle obj: // 定义 一 个 派生 类 BorderCircle 的 对 象 obj 


/ 调用 派生 类 对 象 obj 中 的 新 增 函 数 成 员 Input， 输 入 半径 和 边框 宽度 
obj.Input( ): / 调用 的 是 新 增 成 员 Input， 重 名 的 基 类 成 员 Input 被 覆盖 了 


/ 调用 obj 中 的 基 类 函数 成 员 CArea 和 CLen， 计 算 并 显示 圆 的 面积 和 周 长 
cout << obj.CArea( ) <<", " << obj.CLen( ) << endl: 





// 调用 obj 中 的 新 增 成 员 InnerArea 和 BorderArea， 计 算 并 显示 内 圆 和 边框 的 面积 
cout << obj.InnerArea( ) <<", " << obj.BorderArea( ) << endl: 


} 
2. 如 何 设计 派生 类 的 继承 方式 


在 派生 类 的 定义 和 使 用 过 程 中 有 三 个 程序 员 和 角色， 程序 员 甲 是 编写 基 类 的 程序 员 ， 程 
序 员 乙 是 编写 派生 类 的 程序 员 ， 程 序 员 丙 则 是 使 用 派生 类 定义 对 象 的 程序 员 。 

程序 员 乙 定义 派生 类 ， 其 中 包含 从 基 类 继承 来 的 成 员 。 定 义 派生 类 时 ， 程 序 员 乙 应 根 
据 功能 要 求 决定 如 何 将 基 类 成 员 开 放 给 程序 员 丙 。 设 定 公 有 继承 就 是 将 基 类 成 员 原样 开放 
给 程序 员 丙 ， 设 定 私有 继承 就 是 将 基 类 成 员 全 部 隐藏 起 来 ， 这 就 是 继承 时 基 类 成 员 的 二 次 
封装 。 例 如 在 定义 派生 类 BorderCircle 时 ， 程 序 员 乙 根据 功能 要 求 决定 将 基 类 成 员 原样 开 
放 给 程序 员 丙 ， 即 将 Circle 类 的 继承 方式 设 为 公有 继承 public。 

程序 员 丙 使 用 派生 类 定义 对 象 ， 然 后 访问 派生 类 对 象 的 下 级 成 员 。 程 序 员 丙 能 够 访问 
哪些 下 级 成 员 将 取决 于 访问 权限 ， 只 有 公有 权限 的 成 员 才 能 访问 ， 否 则 就 不 能 访问 。 派 生 
类 对 象 包 含 基 类 成 员 和 新 增 成 员 。 其 中 新 增 成 员 的 访问 权限 是 程序 员 乙 在 定义 派生 类 时 直 
接 设 定 的 ， 比 较 容 易 判 断 ， 而 要 判断 基 类 成 员 的 访问 权限 则 稍微 有 点 复杂 。 

派生 类 中 基 类 成 员 的 访问 权限 由 两 个 因素 决定 : 一 是 派生 类 继承 基 类 时 的 继承 方式 ， 
二 是 基 类 成 员 原来 在 基 类 中 的 访问 权限 。 换 句 话说 ， 派 生 类 中 基 类 成 员 的 访问 权限 是 由 程 
序 员 乙 和 程序 员 甲 两 个 人 共同 决定 的 。 

(1) 程序 员 乙 : 如 果 程序 员 乙 在 定义 派生 类 时 选择 私有 继承 ， 将 基 类 成 员 全 部 隐藏 起 
来 ， 则 程序 员 丙 使 用 派生 类 所 定义 对 象 中 的 基 类 成 员 统 统 不 可 以 访问 。 如 果 程序 员 乙 定义 
派生 类 时 选择 公有 继承 ， 继 续 开 放 基 类 成 员 ， 则 这 些 基 类 成 员 中 哪些 能 访问 、 哪 些 不 能 访 
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问 将 取决 于 程序 员 甲 。 
〈2) 程序 员 甲 : 如 果 基 类 成 员 原 来 在 基 类 中 





hb 的 权限 是 公有 权限 , 则 程序 员 丙 可 以 访问 ， 


否则 不 能 访问 。 换 名 话说 ， 派 生 类 公有 继承 基 类 ， 不 对 基 类 成 员 进 行 二 次 封装 ， 则 原本 开 
放 的 基 类 成 员 可 以 访问 ， 原 本 未 开放 的 基 类 成 员 则 不 能 访问 。 





总 结 一 下 ， 程 序 员 丙 在 访问 派生 类 对 象 中 的 基 类 成 员 时 ， 


才 可 以 访问 ， 和 否则 就 不 能 访问 。 
3. 多 级 派生 和 多 种 派生 


只 有 公有 继承 下 的 公有 成 员 


派生 类 也 可 以 任意 多 级 。 用 基 类 定义 派生 类 ， 派 生 类 可 以 继续 作为 基 类 去 定义 更 下 级 











的 派生 类 ， 这 就 是 多 级 派生 。 多 级 派生 过 程 中 ， 每 一 级 派生 类 都 会 根据 自己 的 功能 需要 设 


定 继承 方式 ， 这 相当 于 对 所 继承 的 基 类 成 员 进行 再 次 封装 ， 





多 个 不 同 的 派生 类 可 以 继承 同一 个 基 类 。 





即 多 层 封装 。 
换 句 话说 ， 同 一 个 基 类 可 以 派生 出 多 个 不 同 








的 派生 类 ， 这 就 是 多 种 派生 。 同 一 基 类 可 经 过 多 种 派生 和 多 级 派生 ， 派 生出 很 多 个 不 同 的 
派生 类 ， 这 个 基 类 和 它 的 派生 类 一 起 共同 组 成 了 一 个 类 的 家 族 ， 即 类 族 。 类 族 中 的 类 具有 
共同 的 特性 ， 因 为 它们 具有 共同 的 祖先 ， 即 都 继承 了 同一 个 基 类 。 








8.3.3 保护 权限 与 保护 继承 


1. 类 成 员 的 保护 权限 
类 成 员 的 访问 权限 有 三 种 。 





(1) 公有 权限 (public)。 被 赋予 公有 权限 的 类 成 员 是 开放 的 ， 称 为 公有 成 员 。 

(2) 私有 权限 (private)。 被 赋予 私有 权限 的 类 成 员 将 被 隐藏 ， 称 为 私有 成 员 。 

(3) 保护 权限 (protected)。 被 赋予 保护 权限 的 类 成 员 是 半 开 放 的 ， 称 为 保护 成 员 。 

其 中 保护 权限 的 半 开 放 是 什么 意思 ? 保护 权限 对 谁 开放 ， 对 谁 不 开放 呢 ? 请 先 看 一 个 
例子 : 程序 员 甲 、 乙 、 丙 3 人 , 甲 编写 了 一 个 类 A。 乙 使 用 类 A 定义 对 象 , 编写 应 用 程序 。 
而 丙 则 是 使 用 类 A 去 另外 定义 一 个 新 的 派生 类 B。 具 体 代码 如 例 8-5 所 示 。 





例 8-5 关于 保护 权限 的 C++ 演示 程序 


程序 员 甲 : 定义 类 和 A (类 声明 头 文件 A.h) 


1 | classA / 定义 类 A 
204 

3 | public: 

4 A(intp1=0, int p2=0. intp3 =0) // 构造 函数 
5 { x=Ppl; y=p2 z=p3; } 

6 int x: // 公有 权限 
7 | private: int y; / 私有 权限 
8 protected: int Zz: / 保护 权限 
9 Be 

10 / 类 A 没有 函数 成 员 ， 所 以 不 需要 类 实现 部 分 
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程序 员 乙 : 使 用 类 A 定义 对 象 (1.cpp) 程序 员 丙 : 使 用 类 A 定义 派生 类 BCB.h) 


1  #include <iostream> 贡 nclude <iostream> 

2 using namespace std: Using namespace std: 

3 #include "Ah // 声明 类 A #finclude "A.h"” ”// 声明 基 类 A 

4 

5 | int main( ) class B :public A 

6lf 和 

7 A obij(10,20,30); public: 

8 cout << obj.x << endl: // 正确 : public void funB( ) // 新 增 成 员 访 问 基 类 成 员 

9 cout << obj.y << endl: // 错误 : private { 
10 cout << obj.z << endl:，// 错误 : protected cout <<x<< endl; // 正确 : public 
11 Teturn 0; cout <<y << endl// 错误 : private 
12 车 cout <<z<< endl，// 正确 : protected 
13 } 
14 3 


例 8-5 中 ， 程 序 员 甲 将 类 A 中 3 个 数据 成 员 x、y、z 分 别 设 定 为 公有 权限 、 私 有 权限 
和 保护 权限 。 我们 通过 这 个 例子 来 具体 分 析 一 下 程序 员 甲 在 类 A 中 设 定 保护 权限 将 对 程序 
员 乙 和 丙 产 生 什么 不 同 的 影响 。 
里 程序 员 乙 。 乙 使 用 类 A 定义 对 象 。 在 主 函数 main 中 定义 A 类 对 象 obj， 并 访问 对 
象 obj 的 3 个 成 员 x、y、z。 通 过 对 象 访 问 其 成 员 ， 只 能 访问 对 象 中 的 公有 成 员 ( 例 
如 x)， 不 能 访问 私有 成 员 ( 例 如 y》 和 保护 成 员 (例如 z)。 对 程序 员 乙 来 说 ,在 类 
外 的 主 函数 main 中 访问 对 象 的 成 员 ， 保 护 成 员 和 私有 成 员 一 样 ， 都 不 能 访问 。 

加 程序 员 丙 。 丙 使 用 类 A 去 定义 派生 类 B， 同 时 新 增 一 个 函数 成 员 funB， 并 在 其 中 
访问 3 个 基 类 成 员 x、y、z。 派 生 类 中 新 增 函 数 成 员 访 问 基 类 成 员 ， 可 以 访问 原来 
在 基 类 中 公有 的 成 员 ( 例 如 x) 和 保护 成 员 (例如 z), 不 能 访问 私有 成 员 ( 例 如 y)。 
对 程序 员 丙 来 说 ,在 派生 类 新 增 函数 成 员 中 访问 基 类 成 员 ， 基 类 中 的 保护 成 员 和 公 
有 成 员 一 样 ， 都 可 以 访问 。 

站 在 程序 员 甲 的 角度 看 , 乙 编 写 的 主 函数 main 和 丙 编 写 的 派生 类 新 增 函 数 成 员 funB 
都 是 类 A 的 外 部 函数 。 公 有 权限 或 私有 权限 对 类 外 所 有 函数 都 一 视 同仁 ， 具 有 相同 的 约 
束 力 。 

保护 权限 则 不 同 ， 保 护 成 员 对 派生 类 中 的 新 增 函 数 成 员 来 说 是 开放 的 ， 但 对 类 外 的 所 
有 其 他 函数 来 说 却 是 隐藏 的 ， 这 就 是 所 谓 的 半 开放 。 例 如 类 A 中 的 保护 成 员 z， 丙 编写 的 
派生 类 新 增 函 数 成 员 funB 可 以 访问 从 类 A 中 继承 来 的 保护 成 员 z, 但 乙 编写 的 主 函 数 main 
却 不 能 访问 A 类 对 象 obj 的 保护 成 员 z。 类 的 保护 权限 是 向 其 派生 类 定向 开放 的 一 种 权限 。 


2. 派生 类 的 保护 继承 


派生 类 通过 继承 方式 对 从 基 类 继承 来 的 成 员 进 行 二 次 封装 。 公 有 继承 public 就 是 在 派 
生 类 中 将 基 类 成 员 原 样 开放 (相当 于 没有 封装 )。 而 私有 继承 private 则 是 将 所 有 基 类 成 员 
统统 隐藏 起 来 〈 即 全 封装 )， 包 括 其 中 的 公有 成 员 。 
保护 继承 protected 则 是 一 种 半 封 装 , 这 个 半 封 装 又 是 什么 意思 呢 ? 请 继续 看 下 面 的 例 
子 : 程序 员 甲 、 乙 、 丙 3 人 ， 甲 通过 继承 例 8-5 中 的 类 A 来 定义 派生 类 B， 继 承 时 使 用 保 

































































SI C++ 语言 程序 设计 (MOOC 版 ) (第 2 版 ) 








护 继承 。 乙 使 用 派生 类 B 定义 对 象 ， 编 写 应 用 程序 。 丙 则 是 使 用 派生 类 B 再 去 定义 一 个 新 
的 派生 类 C， 即 多 级 派生 。 具 体 代码 如 例 8-6 所 示 。 











例 8-6 ”关于 保护 继承 的 C++ 演示 程序 
程序 员 甲 : 使 用 例 8-5 中 的 类 A 定义 派生 类 B (类 声明 头 文件 B.h) 














1 #include <iostream> 
2 using namespace std: 
3 #include "A.h" // 声明 基 类 A 
4 
5 classB:protected A / 保护 继承 
ot 
7 | public: 
8 void funB( ) // 新 增 成 员 访问 基 类 成 员 
9 { 
10 cout <<x << endl; // 正确 : public 
12 cout <<y << endl: // 错误 : private 
13 cout << Zz << endl; // 正确 : protected 
14 下 
15 B(int pl1, int p2, int p3) : A(pl.p2,.p3){} // 派生 类 构造 函数 
16 By: 
程序 员 乙 : 使 用 类 B 定义 对 象 (1.cpp)〉 程序 员 丙 : 使 用 类 B 定义 派生 类 C(C.h) 
1 #include <iostream> #include <iostream> 
2 using namespace std; Using namespace std: 
3 #include "B.h" / 声明 类 B #include "B.h” // 声明 基 类 B 
4 
5 intmain( ) class C : protected B // 两 级 继承 基 类 A 
6 { 
B obj(10.20.,30): public: 
8 cout << obj.x << endl: // 错误 : protected void funC( ) / 新 增 成 员 访问 基 类 成 员 
9 cout << obj.y << endl; // 错误 : private { 
10 cout << obj.z << endl: // 错误 : protected cout <<x<<endl: // 正确 : protected 
11 Tetum 0: cout <<y<<endl，// 错误 : private 
12 1Y cout <<Z<<endl，/ 正确 : protected 
13 } 
14 > 


我 们 通过 这 个 例子 来 具体 分 析 一 下 ,程序 员 甲 在 定义 派生 类 B 时 使 用 保护 继承 将 对 程 
序 员 乙 和 丙 产 生 什 么 不 同 的 影响 。 保 护 继承 时 ， 基 类 中 的 public 成 员 被 继承 到 派生 类 后 ， 
其 访问 权限 被 降格 成 protected (保护 权限 ); 基 类 中 的 protected、private 成 员 被 继承 到 派生 
类 后 ， 其 访问 权限 保持 不 变 。 

例 8-5 中 类 A 的 3 个 数据 成 员 x、y、z 的 访问 权限 分 别 是 : 














public: int x: // 公有 权限 
private: int 六 // 私有 权限 
protected: int Zz: 1/ 保护 权限 


派生 类 B 继承 类 A 的 这 3 个 成 员 , 保 护 继承 后 它们 在 派生 类 B 中 的 访问 权限 分 别 为 : 
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protected: int x: // 公有 权限 被 降格 成 保护 权限 
private: ~ int 六 // 私有 权限 保持 不 变 
protected: int Zz; // 保护 权限 保持 不 变 





加 程序 员 乙 。 乙 使 用 派生 类 B 定义 对 象 ， 在 主 函数 main 中 定义 B 类 对 象 obj， 但 不 
能 访问 对 象 obj 中 的 3 个 基 类 成 员 x、y、z。 因 为 通过 对 象 访 问 其 成 员 ， 只 能 访问 
对 象 中 的 公有 成 员 ， 私 有 成 员 〈 例 如 y) 和 保护 成 员 《〈 例 如 x 和 z) 不 能 访问 。 对 
程序 员 乙 来 说 , 派生 类 保护 继承 基 类 ， 这 意味 着 派生 类 对 象 中 的 所 有 基 类 成 员 都 被 
隐藏 起 来 了 ， 不 能 访问 。 

加 程序 员 丙 。 丙 使 用 派生 类 B 继续 去 定义 一 个 新 的 派生 类 C， 同 时 新 增 一 个 函数 成 员 

funC， 并 在 其 中 访问 从 类 B 中 继承 来 的 3 个 基 类 成 员 x、y、z。 派 生 类 中 新 增 函数 
成 员 访 问 基 类 成 员 ， 可 以 访问 基 类 中 的 公有 成 员 和 保护 成 员 (例如 x 和 z)， 不 能 访 
问 私有 成 员 (例如 y)。 对 程序 员 丙 来 说 , 派生 类 保护 继承 基 类 ， 这 意味 着 派生 类 将 
从 上 级 基 类 中 继承 来 的 公有 和 保护 成 员 继续 向 其 下 级 派生 类 开放 。 

站 在 程序 员 甲 的 角度 看 ， 乙 编写 的 主 函数 main 和 丙 编 写 的 下 级 派生 类 新 增 函 数 成 员 
funC 都 是 派生 类 B 的 外 部 函数 。 派 生 类 通过 继承 方式 对 从 基 类 继承 来 的 成 员 进行 二 次 封 
装 。 公 有 继承 或 私有 继承 对 派生 类 外 部 的 所 有 函数 者 一视同仁， 要么 是 都 不 封装 ， 要 么 
是 都 封装 。 

保护 继承 则 不 同 。 派 生 类 保护 继承 基 类 ， 对 下 级 派生 类 的 新 增 函 数 成 员 来 说 ， 派 生 类 
中 的 基 类 成 员 没 被 封装 ， 但 对 派生 类 外 部 的 所 有 其 他 函数 来 说 ， 这 些 基 类 成 员 却 被 封装 起 
来 了 ， 这 就 是 所 谓 的 半 封 装 。 例 如 类 A 中 的 公有 成 员 x 和 保护 成 员 z， 派生 类 B 保护 继承 
类 A， 对 丙 编 写 的 下 级 派生 类 新 增 函 数 成 员 funC 来 说 它们 没 被 封装 ,可 以 访问 ; 但 对 乙 编 
写 的 主 函 数 main 来 说 它们 被 封装 了 , 不 能 访问 。 派生 类 的 保护 继承 是 向 其 下 级 派生 类 定向 
开放 基 类 成 员 的 一 种 半 封 装 形式 。 


8.3.4 派生 类 对 象 的 构造 与 析 构 


按照 来 源 的 不 同 ， 派 生 类 中 的 成 员 可 分 为 两 种 : 一 是 从 基 类 继承 来 的 成 员 ， 称 为 派生 
类 中 的 基 类 成 员 ; 二 是 定义 时 新 增 的 成 员 ， 称 为 派生 类 中 的 新 增 成 员 。 初 始 化 基 类 成 员 比 
较 麻烦 ， 因 为 基 类 成 员 可 能 是 私有 的 ， 不 能 直接 访问 赋值 。 


1. 派生 类 的 构造 函数 

构造 函数 通过 形 参 传递 初始 值 ， 实 现 对 新 建 对 象 数据 成 员 的 初始 化 。 派 生 类 构造 函数 
不 能 直接 初始 化 类 中 的 基 类 成 员 ， 因 为 它们 在 基 类 中 可 能 是 私有 的 ， 不 能 访问 赋值 。 要 想 
初始 化 这 些 基 类 成 员 ， 必 须 通 过 基 类 的 构造 函数 才能 完成 。 调 用 基 类 构造 函数 ， 其 语法 形 
式 是 在 派生 类 构造 函数 的 函数 头 后 面 添加 初始 化 列表 (黑体 部 分 ): 


派生 类 构造 函数 名 ( 形 参 列表 ) : 基 类 名 1( 形 参 1). 基 类 名 2( 形 参 2) … 





















































* // 在 函数 体 中 初始 化 新 增 成 员 
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其 中 ， 形 参 1、 形 参 2 等 是 从 形 参 列表 中 提取 出 来 的 ， 





并 在 初始 化 列表 中 进行 二 次 接力 传 














递 。 派生 类 对 象 中 各 数据 成 员 的 初始 化 顺序 是 : 先 调 
再 执行 派生 类 构造 函数 的 函数 体 ， 初 始 化 新 增 成 员 。 





基 类 构造 函数 , 初始 化 基 类 成 员 ; 
如 果 派 生 类 继承 了 多 个 基 类 ， 那 么 








各 基 类 的 初始 化 顺序 由 其 在 派生 类 继承 列表 中 的 声明 
初始 化 。 


顺序 决定 ， 声 明 在 前 的 基 类 成 员 先 


例如 ， 为 派生 类 BorderCircle 添加 如 下 3 个 重 载 构造 函数 : 
(1) 有 参 构造 函数 。 为 了 初始 化 半径 r 和 边框 宽度 w， 需 传递 2 个 初始 值 。 





/ 通过 初始 化 列表 初始 化 基 类 成 员 : 半径 T 


BorderCircle :: BorderCircle( double pl, double p2 ) : Circle(p1) 


{ w=p2; } / 在 函数 体 中 初始 化 新 增 成 员 : 


(2) 无 参 构造 函数 。 
BorderCircle :: BorderCircle() { w=0: } 


(3) 拷 贝 构造 函数 。 接收 一 个 已 经 存在 的 本 类 对 象 


BorderCircle :: BorderCircle( BorderCircle &rObj ) : Circle( rObj ) 


{ w=rObjw; } // 在 函数 体 中 初始 化 新 增 成 员 : 


上 述 3 个 构造 函数 为 BorderCircle 类 对 象 提供 了 3 
@ BorderCircle obj( 5,2); 


边框 宽度 w 











引用 , 用 该 对 象 来 初始 化 新 建 对 象 。 


边框 宽度 w 
种 不 同 的 初始 化 方式 ， 例 如 ; 








该 定义 语句 给 出 2 个 实 参 〈 即 初始 值 )。 根 据 实 参 一 形 参 匹 配 原则 ,执行 该 语句 将 自动 





调用 有 参 构造 函数 (1) 来 初始 化 新 建 对 象 obj。 初始化 列 


表 将 形 参 pl 所 接收 到 的 实 参 数据 接 


力 传递 给 Circle 类 对 应 的 有 参 构造 函数 ， 将 基 类 成 员 半 径 r 初始 化 为 5。 然后 构造 函数 的 
函数 体 用 形 参 p2 所 接收 到 的 实 参数 据 为 新 增 成 员 边 框 宽度 w 赋值 ， 将 其 初始 化 为 2。 


国 BorderCircle objl; 


该 定义 语句 没有 给 实 参 。 根 据 实 参 一 形 参 匹配 原则 ， 执 行 该 语句 将 自动 调用 无 参 构造 
函数 (2) 来 初始 化 新 建 对 象 objl 。 虽 然 无 参 构造 函数 没 写 初始 化 列表 ， 但 仍然 会 自动 调用 


Circle 类 对 应 的 无 参 构造 函数 ， 将 基 类 成 员 半径 r 初 始 
增 成 员 边 框 宽度 w 的 初始 值 也 设 为 0 (或 任意 其 他 值 
@ BorderCircle obj2( obj ); 
该 定义 语句 用 已 经 存在 的 对 象 obj 来 初始 化 新 建 对 
执行 该 语句 将 自动 调用 拷贝 构造 函数 (3) 来 初始 化 obj2 
实 参 obj 接力 传递 给 Circle 类 对 应 的 拷贝 构造 函数 ， 






































新 
建 对 象 obj2 中 的 r (半径 )。 然 后 构造 函数 的 函数 体 将 对 象 obj 中 的 新 增 成 员 w 赋值 给 新 建 
为 


对 象 obj2 中 的 w (边框 宽度 )。 初 始 化 后 ， 新 建 对 象 o 
5 和 2， 与 原 有 对 象 obj 完全 一 样 。 


2. 派生 类 的 析 构 函数 


当 对 象 生存 期 结束 时 , 计算 机 销毁 对 象 , 释放 其 内 存 空间 , 这 个 过 程 就 是 对 象 的 析 构 。 


化 为 0。 然后 构造 函数 的 函数 体 将 新 


象 obj2。 根 据 实 参 一 形 参 匹配 原则 ， 
。 初 始 化 列表 将 形 参 rObj 所 引用 的 
对 象 obj 中 的 基 类 成 员 r 来 初始 化 

















bj2 中 的 半径 rt 和 边框 宽度 w 分 只 





销毁 对 象 时 计算 机 会 自动 调用 其 所 属 类 的 析 构 函数 。 类 的 析 构 函数 只 有 一 个 ， 其 功能 是 清 
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理 内 存 ， 例 如 释放 构造 对 象 时 所 申请 的 额外 内 存 。 


派生 类 对 象 中 数据 成 员 的 析 构 顺序 是 : 先 执行 派生 类 析 构 函数 的 函数 体 ， 清 理 新 增 成 
员 ; 再 自动 调用 基 类 析 构 函数 ， 清 理 基 类 成 员 。 简 单 地 说 ， 派 生 类 对 象 的 析 构 顺序 与 构造 























顺序 相反 ， 即 先 析 构 新 增 成 员 ， 再 析 构 基 类 成 员 。 
3. 组 合 派生 类 的 构造 与 析 构 








数据 成 员 中 包含 对 象 成 员 的 类 称 为 组 合 类 。 如 果 派 生 类 的 新 增 成 员 中 也 包含 对 象 成 员 ， 
合 派生 类 。 组 合 派生 类 中 的 成 员 可 分 为 三 种 : 一 是 从 基 类 继承 来 的 成 员 


则 该 派生 类 就 是 纪 
〈 基 类 成 员 )， 二 是 新 增 的 对 象 成 员 ， 三 是 新 增 的 非 对 象 成 员 。 


为 初始 化 对 象 ， 组 合 派生 类 的 构造 函数 需 依 次 初始 化 基 类 成 员 、 新 增 对 象 成 员 和 新 增 


非 对 象 成 员 。 其 中 ， 初 始 化 基 类 成 员 和 新 增 对 象 成 员 需 通过 初始 化 列表 ， 初 始 化 新 增 的 非 





对 象 成 员 则 是 在 函数 体 中 直接 赋值 。 例 8-7 给 出 一 个 组 合 派生 类 的 C++ 示意 代码 。 
例 8-7 一 个 组 合 派生 类 的 C++ 示意 代码 
类 Al 类 A2 
1 class Al class A2 
2 4 { 
3 | public: public: 
4 int al; int a2; 
3 Al(intx=0) ”// 构造 函数 A2(intx=0) ”// 构造 函数 
6 { al=x; } { a2=x; } 
7 辆 四 3 
类 B1 类 B2 
1 class Bl class B2 
204 { 
3 public: public: 
4 int bl: int b2: 
和 Bl(Cintx=0) ”// 构造 函数 B2(intx=0) ”// 构造 函数 
6 { bl=x; } { b2=x; } 
7 蜂 }; 
组 合 派生 类 C 
1 class C:publicAl.publicA2  // 继承 基 类 Al、A2 
244{ 
3 | public: 
4 Bl bObjl: ”// 类 了 Bl 的 对 象 成 员 bObjl 
5 B2 bobj2: ”// 类 B2 的 对 象 成 员 bobj2 
6 int cc: / 非 对 象 成 员 c 
7 / 组 合 派生 类 的 构造 函数 : 初始 化 基 类 成 员 、 新 增 对 象 成 员 、 新 增 非 对 象 成 员 
8 C( int p1=0, int p2=0. intp3=0. intp4=0. int p5=0 ) : Al(p1).A2(p2). bObj1(p3). bObj2(p4) 
9 UCD 
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请 注意 初始 化 列表 中 的 一 个 语法 细节 : 初始 化 基 类 成 员 使 用 的 是 类 名 ， 而 初始 化 新 增 
对 象 成 员 使 用 的 则 是 对 象 名 。 上 述 组 合 派生 类 C 总 共 包 含 5 个 数据 成 员 ， 分 别 是 从 基 类 继 
承 的 al 和 a2、 新 增 对 象 成 员 的 下 级 成 员 bobjl.bl 和 bObj2.b2, 以 及 新 增 的 非 对 象 成 员 c， 
因此 使 用 派生 类 C 定义 对 象 时 需 给 出 5 个 初始 值 ， 例 如 : 


C cObij(2,4,6,8,10); 


该 语句 定义 一 个 C 类 对 象 cObj， 其 中 的 5 个 数据 成 员 分 别 被 初始 化 为 2、4、6、8、 
10。 

执行 组 合 派生 类 对 象 的 定义 语句 ， 计 算 机 将 自动 调用 构造 函数 进行 初始 化 。 派 生 类 对 
象 中 各 成 员 的 初始 化 顺序 依次 是 : 先 调用 基 类 构造 函数 初始 化 基 类 成 员 ， 再 调用 对 象 成 员 
所 属 类 的 构造 函数 初始 化 新 增 对 象 成 员 ， 最 后 执行 派生 类 构造 函数 的 函数 体 初始 化 新 增 非 
对 象 成 员 。 派 生 类 对 象 中 各 成 员 的 析 构 顺序 与 其 构造 顺序 相反 ， 即 先 析 构 新 增 的 非 对象 成 
员 ， 再 析 构 新 增 对 象 成 员 ， 最 后 才 析 构 基 类 成 员 。 


8.3.5 ”继承 与 组 合 的 应 用 


1. 重用 类 代码 




































































重用 已 有 的 类 代码 可 以 减少 重复 开发 ， 同 时 也 能 提高 软件 质量 。 面 向 对 象 程序 设计 有 
三 种 重用 类 代码 的 形式 。 

(1) 定义 对 象 。 重 用 一 个 已 有 的 类 ， 可 以 用 它 来 定义 对 象 ， 然 后 访问 对 象 的 公有 成 
员 ， 以 实现 特定 的 程序 功能 。 访 问 对 象 的 数据 成 员 ， 就 是 重用 了 类 中 的 数据 代码 ; 调用 
对 象 的 函数 成 员 ， 就 是 重用 了 类 中 的 算法 代码 。 一 个 类 可 以 定义 多 个 对 象 ， 例 如 定义 一 
个 对 象 数组 。 

(2) 定义 组 合 类 。 重 用 一 个 已 有 的 类 ， 可 以 用 它 来 定义 组 合 类 。 可 以 使 用 同一 个 类 定 
义 出 多 种 不 同 的 组 合 类 , 即 多 种 组 合 。 所 定义 出 的 组 合 类 可 以 继续 用 来 定义 更 大 的 组 合 类 ， 
即 多 级 组 合 。 类 的 组 合 是 一 种 “ 自 底 向 上 ”的 过 程 。 

(3) 定义 派生 类 。 重 用 一 个 已 有 的 类 ， 可 以 用 它 来 定义 派生 类 。 可 以 继承 同一 个 基 类 
定义 出 多 种 不 同 的 派生 类 ， 即 多 种 派生 。 所 定义 出 的 派生 类 可 以 继续 作为 基 类 来 定义 更 下 
级 的 派生 类 ， 即 多 级 派生 。 类 的 继承 与 派生 是 一 种 “ 自 项 向 下 ”的 过 程 。 

图 8-11 给 出 了 这 三 种 重用 类 代码 形式 的 示意 图 。 

2. 继承 与 组 合 的 区 别 

假设 需要 编写 一 个 处 理 圆柱 体 的 C++ 程序 ,用 于 计算 圆柱 体 的 底面 积 \ 表 面积 和 体积 。 
程序 员 借 助 例 8-1 中 的 圆 形 类 Circle 来 定义 一 个 圆柱 体 类 Cylinder， 可 以 采用 组 合 或 继承 


两 种 不 同 的 方法 。 例 8-8 给 出 了 分 别 使 用 组 合 和 继承 方法 所 编写 出 的 计算 圆柱 体 底面 积 、 
表面 积 和 体积 的 C++ 示例 程序 。 
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(2) 组 合 














(1) 定义 对 象 








图 8-11 重用 类 代码 的 三 种 形式 


例 8-8 处理 圆柱 体 的 C++ 示例 程序 


cS- 


通过 组 合 方法 定义 圆柱 体 类 Cylinder 通过 继承 方法 定义 圆柱 体 类 Cylinder 

#include <iostream> #include <iostream> 

using namespace std: using namespace std: 

大 nclude "Circle.h” ”// 声明 类 Circle #include "Circle.h" / 声明 类 Circle 

class Cylinder // 定义 组 合 类 Cylinder ，/ 改 用 继承 的 方法 定义 派生 类 Cylinder 

{ class Cylinder : public Circle 

public: { 
Circle ”bottom: ”// 声明 底面 bottom public: 
double h: // 声明 圆柱 体 宽度 h double h: / 声明 圆柱 体 宽度 h 
void Input( ) / 输入 半径 和 高 度 void Input( ) // 输入 半径 和 高 度 
{ 


bottom.Input( ); // 输入 底面 半径 


cin>>k: // 输入 高 度 


double Surface( ) // 求 表 面积 
让 
retum 2*bottom.CArea() 
+ bottom.CLen( ) *h: 
二 
double Volumn( ) / 求 体 积 
{ retum bottom.CArea()*h: } 


Circle :: Input( ); “// 输入 底面 半径 
cin>>k: // 输入 高 度 
} 
double Surface( ) // 求 表 面积 
{ 
Tetum 2*CArea() 
二 EC 二 AD 
} 
double Volumn( ) 1/ 求 体积 
{ retum CArea()*h: } 
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24 | intmain() intmain() 

25 | 过 

26 Cylinder obj: / 定义 组 合 类 对 象 obj Cylinder obj: / 定义 派生 类 对 象 obj 
27 obj.Input(): / 输入 半径 和 高 度 obj.Input( ); // 输入 半径 和 高 度 

28 cout << obj.bottom.CArea( ) <<" "; cout << obj. CArea( ) <<" "; 

29 cout << obj.Surface( ) <<" "; cout << obj.Surface( ) <<" "; 

30 cout << obj. Volumn( ) << endl: cout << obj.Volumn( ) << endl; 

31 Teturn 0: Teturn 0; 

32 局 


例 8-8 分 别 使 用 组 合 和 继承 方法 来 定义 圆柱 体 类 Cylinder， 进 而 编写 出 两 个 不 同 的 程 
序 。 这 两 个 程序 的 语法 细节 有 较 大 不 同 ， 但 功能 完全 相同 ， 都 是 先 输 入 底面 半径 和 高 度 ， 
et 显示 出 圆柱 体 的 底面 积 、 表 面积 和 体积 。 读 者 可 对 照 这 两 个 程序 的 代码 ， 仔 细 
体会 组 合 和 继承 相关 的 语法 细节 。 
既然 合 和 继承 都 可 以 实现 程序 功能 ,程序 员 到 底 该 如 何 选择 呢 ? 读者 仔细 体会 例 8-8 
中 的 两 个 程序 ， 会 发 现 使 用 组 合 方法 所 编写 的 处 理 圆柱 体 程序 更 容易 理解 。 是 的 ， 在 客观 
引 界 中 圆柱 体 就 是 由 圆 形 底面 和 高 度 组 合 而 成 的 ， 使 用 组 合 方法 所 定义 出 的 圆柱 体 类 
Cylinder 更 加 符合 人 们 的 认 知 。 

使 用 一 个 已 有 的 类 来 定义 新 类 , 假设 已 有 的 类 代表 客观 事物 A, 新 类 代表 客观 事物 B。 
如 果 B 包含 有 (has) A， 则 B 可 认为 是 由 A 组 合 而 成 的 ， 应 当选 择 组 合 方法 。 如 果 B 是 
(is) 一 种 A， 则 B 可 认为 是 A 的 一 个 特例 ， 此 时 应 当选 择 继承 方法 。 

例如 ， 圆 柱 体 包 含有 圆 形 ， 使 用 圆 形 类 Circle 定义 圆柱 体 类 Cylinder 时 应 当选 择 组 合 
方法 ， 而 带 边框 的 圆 形 是 一 种 圆 形 ， 使 用 圆 形 类 Circle 定义 带 边框 的 圆 形 类 BorderCircle 
时 应 当选 择 继承 方法 。 


3. 凝练 类 代码 


使 用 面向 对 象 程序 设计 方法 编写 计算 机 程序 ， 其 设计 过 程 是 一 个 “ 自 底 向 上 ， 逐 步 抽 
象 ”的 过 程 。 程 序 员 首 先 从 实际 问题 中 提取 出 一 个 个 具体 的 客观 对 象 ， 将 具有 共性 的 对 象 
划分 成 类 ， 然 后 用 C++ 语言 描述 该 类 的 数据 模型 〈 即 定义 类 )， 再 按照 类 在 内 存 中 创建 对 
应 的 内 存 对 象 ( 即 定义 对 象 )。 程序 通过 访问 内 存 对 象 中 的 公有 成 员 来 处 理 数 据 ， 最终 实现 
特定 的 程序 功能 

假设 编写 一 个 大 学 生 信 息 管理 系统 的 C++ 程序 ， 通 过 分 析 可 抽象 出 本 科 生 类 
Undergraduate 和 研究 生 类 Graduate 这 两 个 类 ， 其 示意 代码 如 例 8-9 所 示 。 


























例 8-9 本 科 生 类 和 研究 生 类 的 C++ 示意 代码 


Undergraduate: 本 科 生 类 Graduate: 研究 生 类 
1 .class Undergraduate / 声明 部 分 class Graduate / 声明 部 分 
214{ { 
3 | public: public: 
4 char Name[9]. ID[11]: / 姓名 、 学 号 char Name[9]. ID[11]: // 姓名 、 学 号 
5 int Age: 1/ 年 龄 intAge: 1/ 年 龄 
6 double Score: / 课堂 成 绩 double Scorel: / 课堂 成 绩 
7 double PracticeScore: ”// 毕业 设计 成 绩 double PaperScore: // 毕业 论文 成 绩 


对 比 本 科 生 类 和 研究 生 类 ， 它 个 
绩 等 都 是 一 样 的 。 这 两 个 类 也 有 一 些 


void Input( ): / 输入 学 生 信息 
void ShowInfo( ): / 显示 学 生 信息 
double TotalScore( ); 。 // 计算 总 成 绩 
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int Thesis: // 发 表 论文 数量 


void Input( ); / 输入 学 生 信息 

void ShowInfo( ): / 显示 学 生 信 息 

double TotalScore(); 。 // 计算 总 成 绩 
和 


有 很 多 共性 的 地 方 ， 例 如 姓名 、 学 号 、 年 龄 、 课 堂 成 
区 别 ， 例 如 本 科 生 有 毕业 设计 成 绩 ， 而 研究 生 则 是 毕 





业 论 文成 绩 以 及 所 发 表 论 文 数量 ， 由 此 会 有 不 同 的 总 成 绩 计算 方法 。 

程序 员 可 以 在 设计 时 将 多 个 不 同类 中 的 共性 部 分 进一步 抽象 出 来 形成 基 类 ， 编 码 时 再 
从 基 类 进行 派生 ， 还 原 出 各 个 不 同 的 类 。 抽 象 出 基 类 可 以 凝练 类 代码 ， 有 效 减少 程序 中 的 
重复 代码 。 通 过 抽象 基 类 可 以 改写 例 8-9 中 的 类 代码 ， 改 写 后 的 示意 代码 如 例 8-10 所 示 。 




















例 8-10 ”通过 抽象 基 类 改写 例 8-9 中 类 代码 后 的 C++ 示意 代码 
Student: 抽象 出 的 基 类 〈 学 生 类 ， 类 声明 头 文件 Student.h) 


oo ceawhwhb 一 


class Student // 基 类 的 声明 部 分 
上 
Private: 
char Name[9], ID[11]: /1/ 姓名 、 学 号 
int Age; 1/ 年 龄 
double Score: // 课堂 成 绩 
public: 
void Input( ); // 输入 学 生 基本 信息 
void ShowInfo( ): // 显示 学 生 基本 信息 


3 


Undergraduate: 本 科 生 派生 类 


#include "Student.h” / 声明 基 类 Student 
class Undergraduate : public Student 


{ 
public: 
double PracticeScore: // 毕业 设计 成 绩 


double TotalScore( ): // 计算 总 成 绩 

void Input(); / 输入 : 同名 覆盖 

void ShowInfo(): // 显示 : 同名 覆盖 
}; 


本 节 习 题 
1. 继承 基 类 得 到 新 的 派生 类 ， 派 生 类 中 将 不 包括 基 类 的 哪 种 成 员 ? (  ) 








Graduate: 研究 生 派生 类 

##nclude "Student.h” / 声明 基 类 Student 

class Graduate : public Student 

{ 

public: 
double PaperScore: // 毕业 论文 成 绩 
int Thesis: / 发 表 论 文 数量 
double TotalScore( ); // 计算 总 成 绩 
void Input( ); // 输入 :同名 覆盖 
void ShowInfo( ): / 显示 : 同名 覆盖 





A. 基 类 中 的 私有 数据 成 员 。 B. 基 类 中 
C. 基 类 中 的 公有 数据 成 员 。 D. 基 类 





ph 的 保护 数据 成 员 





pb 的 构造 函数 和 析 构 函数 
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2. 已 定义 类 A: 
classA 
{ 
private: int x:; 
Protected: int y; 
public: intz; 
voidShowA() { cout<<x<<y<<z<<endl: } 


上 
通过 继承 定义 派生 类 B: 
classB :publicA 
{ 

private: int a; 

public: 

voidShowB() { cout<<x; cout<<y; cout<<Z cout<<a; } 
函数 ShowB( ) 中 错误 的 语句 是 (。”)。 
A. cout <<x; B. cout <<y; C. cout << Z; D. cout <<a; 
3. 定义 习题 2 的 派生 类 B 的 对 象 obj， 则 下 列 访问 对 象 obj 成 员 的 语句 中 ， 正 确 的 是 
( )。 

A. obj.x=5; B. obj.y=5; C. obj.z=5; D. obj.a=5; 


4. 如 将 习题 2 的 派生 类 B 的 继承 方式 改 为 private, 则 下 列 访问 B 类 对 象 obj 成 员 的 语 
句 中 ， 正 确 的 是 )s 
A. obj.x=5; B. obj.y=5; 
C. obj.z=5; D. 基 类 继承 的 成 员 都 不 能 访问 
5. 如 将 习题 2 的 派生 类 B 的 继承 方式 改 为 protected, 则 下 列 访问 B 类 对 象 obj 成 员 的 
语句 中 ， 正 确 的 是 〈 )。 





A. obj.x=5; B. objy=5; 

C. obj.z=5; D. 基 类 继承 的 成 员 都 不 能 访问 
6. 通过 派生 类 对 象 obj 访问 其 从 基 类 继承 的 成 员 m， 则 m 必须 是 )。 

A. 公有 继承 下 的 公有 成 员 B. 公有 继承 下 的 保护 成 员 

C. 公有 继承 下 的 私有 成 员 D. 私有 继承 下 的 公有 成 员 
7. 己 定 义 基 类 A 和 派生 类 B: 

class A 

{ 


Private: int x; 
Protected: int y; 
public: intz; 
void ShowA() { cout<<x<<y<<z<<endl: } 
} 
class B : protected A // 保护 继承 
{ 


Private : inta; 
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protected: intb: 
public: int c: 
void ShowB() { ShowA(): cout<<a<<b<<c<<endl: } 


BB 
再 定义 也 的 派生 类 C: 


class C : public B 
{ 

public: int m; 

voidfun() { x=5; y=5; z=5; ShowA(); } // 访问 基 类 A 的 成 员 
}; 
函数 fun( ) 中 错误 的 语句 是 )。 
A. x=5; B. y=5; C. z=5; D. ShowA(); 
8. 已 定义 类 A: 





classA 


{ 
ptivate: int x; 
protected: int y; 
public: int z; 
Alint pl, int p2, intp3) { x=pl; y=p2; z=p3; } // 构造 函数 
}; 
再 定义 派生 类 B: 
classB : public A 
{ 
private: int a; 
public: 
// 定义 派生 类 B 的 构造 函数 


则 下 列 派生 类 B 的 构造 函数 定义 中 ， 正 确 的 是 〈 )。 

. B(intpl, int p2, int p3, intp4) { x=pl; y=p2; z=p3; a=p4; } 
. Blintpl, int p2, int p3, int p4) { A(pl,p2,p3); a=p4; } 

. Blintpl, int p2, int p3, int p4) { a=p4; } 

. Blintpl, int p2, int p3, int p4) : A(pl, p2, p3) { a=p4; } 





已 中 甸 产 


(8.4 多 态 性 


多 态 性 (polymorphism〉 也 是 一 个 生物 学 概念 ， 是 指 生物 会 在 不 同 层面 上 体现 出 形态 
的 多 样 性 。 其 中 ， 遗 传 多 态 性 又 特 指 同一 种 群 内 不 同 子 群体 之 间 所 发 生 的 多 态 现象 。 

程序 设计 中 ， 多 态 性 在 字面 上 可 理解 为 是 一 种 程序 代码 的 多 义 性 。 面 向 对 象 程序 设计 
之 所 以 引入 多 态 的 思想 ， 其 目的 仍然 是 为 进一步 提高 程序 代码 的 可 重用 性 ， 进 而 提高 软件 
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开发 效率 。 
8.4.1 面向 对 象 程序 中 的 多 态 


C++ 语言 中 有 一 些 多 义 词 ， 例 如 表示 静态 的 关键 字 static， 将 static 应 用 在 变量 、 函 数 
或 类 成 员 等 不 同 场合 ， 它 所 表达 的 含义 是 不 一 样 的 。C++ 源 程序 是 程序 员 编写 的 下 达 给 计 
算 机 执行 的 指令 序列 。 在 源 程序 中 看 起 来 相同 的 关键 字 、 运 算 符 或 标识 符 ， 但 在 编译 或 执 
行 时 会 根据 上 下 文 被 作出 不 同 的 语法 解释 。 

源 程序 中 相同 的 程序 元 素 可 能 会 具有 不 同 的 语法 解释 ，C++ 语 言 称 这 些 程序 元 素 具 有 
多 态 性 。C++ 语 言 有 多 种 不 同 的 多 态 形式 ， 常 见 的 有 关键 字 多 态 、 重 载 函数 多 态 、 运 算 符 
多 态 、 对 象 多 态 和 参数 多 态 等 。 

对 于 源 程序 中 具有 多 态 性 的 程序 元 素 ， 什 么 时 候 对 它们 作出 最 终 明 确 的 语法 解释 呢 ? 
任何 下 达 给 计算 机 的 指令 都 必须 在 具有 明确 的 语法 解释 后 才能 被 计算 机 执行 ， 否 则 不 能 执 
行 。 对 具有 多 态 性 的 程序 元 素 作出 最 终 明 确 的 语法 解释 ， 这 称 为 多 态 的 实现 。 实 现 多 态 有 
两 个 时 间 点 ， 分 别 是 在 程序 编译 的 时 候 ， 或 是 在 程序 执行 的 时 候 。 不 同 多 态 形式 具有 不 同 
的 实现 时 间 点 ， 编 译 时 实现 的 多 态 称 为 编译 多 态 ， 执 行 时 实现 的 多 态 称 为 执行 多 态 。 


1. 关键 字 多 态 


C++ 语 言 中 的 某 些 关键 字 是 多 义 词 ， 具 有 多 态 性 ， 例 如 static、const、void 以 及 
public/private/protected 等 。 关 键 字 多 态 是 由 编译 器 在 编译 源 程序 时 根据 上 下 文 进行 语法 解 
释 的 ， 是 一 种 编译 多 态 。 


2. 重 载 函数 多 态 


如 果 两 个 函数 的 形 参 个 数 不 同 ， 或 数据 类 型 不 同 ， 那 么 这 两 个 函数 就 可 以 重 名 ， 它 们 
被 称 为 重 载 函 数 。 编 译 时 ， 由 编译 器 根据 调用 语句 中 实 参 的 个 数 和 类 型 自动 调用 形 参 最 匹 
配 的 那个 重 载 函 数 。 相 同 的 重 载 函 数 名 ， 调 用 时 可 能 会 调用 不 同 的 函数 ， 这 就 是 重 载 函数 
多 态 。 重 载 函 数 多 态 是 由 编译 器 在 编译 源 程序 时 实现 的 ， 也 是 一 种 编译 多 态 。 

所 谓 实现 重 载 函 数 多 态 ， 就 是 在 编译 时 将 调用 语句 中 的 函数 名 转换 成 对 应 重 载 函 数 的 
内 存 存储 地 址 。 将 源 程序 中 的 函数 名 转换 成 某 个 具体 的 函数 存储 地 址 ， 这 种 函数 名 到 存储 
地 址 的 转换 被 称 为 是 对 函数 的 绑 定 (binding )。 

本 章 下 面 的 内 容 主要 是 讲解 运算 符 多 态 和 对 象 多 态 。 参 数 多 态 留待 10.1.2 节 再 做 讲解 。 


8.4.2 运算 符 的 多 态 与 重 载 


C++ 语言 中 的 运算 符 具 有 多 态 性 。 例 如 在 C++ 源 程 序 中 ， 整 数 加 法 和 实数 〈 浮 点 数 ) 
加 法 使 用 的 是 同一 个 加 法 运算 符 “+”。 


2+3 // 整数 加 法 
2.5+3.5 / 浮 点 数 加 法 
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通常 所 说 的 运算 器 是 指定 点 运算 器 ， 只 能 进行 整数 运算 。 而 浮 点 数 运算 则 是 通过 浮 点 
运算 器 〈 或 称 为 协 处 理 器 ) 完成 的 。 相 同 的 运算 符 ， 计 算 机 会 根据 数据 类 型 来 选择 执行 不 
同 的 运算 ， 这 就 是 运算 符 的 多 态 性 。 运 算 符 多 态 是 由 编译 器 在 编译 时 进行 语法 解释 的 ， 是 
一 种 编译 多 态 。 

C++ 语言 预定 义 了 四 十 多 个 运算 符 ， 但 主要 是 对 基本 数据 类 型 的 数据 进行 运算 。 对 
于 像 “ 类 ”这 样 的 自 定义 数据 类 型 ， 又 该 如 何 进行 运算 呢 ? 请 看 下 面 一 个 复数 类 Complex 
的 示意 代码 : 


class Complex 

{ 

Private: 
double real, image: // 实数 的 实 部 和 虚 部 

public: 
Complex(double x=0, double y=0) { real=x: image=y: } // 构造 函数 
Complex(Complex &c) { real= creal image=c.image; } // 拷贝 构造 函数 
void Show() { cout<<real <<"+"<<image <<"i"<<endl: } 1/ 显示 复数 

$e 


使 用 复数 类 定义 三 个 复数 对 象 cl、c2、c3: 


Complex cl1(1. 3), c2(2. 4). c3: 


可 以 对 这 些 复数 对 象 进行 算术 运算 或 关系 运算 吗 ? 答案 是 肯定 的 ， 但 需要 程序 员 为 
复数 类 型 重新 定义 运算 符 的 运算 规则 ， 因 为 它 是 程序 员 自 己 定 义 的 数据 类 型 。 重 新 定义 
C++ 语言 已 有 运算 符 的 运算 规则 ， 使 同一 运算 符 作用 于 不 同类 型 数据 时 执行 不 同 的 运算 ， 
这 就 是 运算 符 重 载 。 正 是 因为 C++ 语言 支持 运算 符 多 态 ， 程 序 员 才 能 重 载运 算 符 ， 实 现 
类 运算 。 

重 载运 算 符 就 是 以 函数 的 形式 来 重新 定义 运算 符 的 运算 规则 。 程 序 员 定义 运算 符 函 数 
的 一 般 语 法 形式 为 : 


函数 类 型 operator 运算 符 ( 形式 参数 ) 

{ 函数 体 } 

为 类 重 载运 算 符 ， 可 以 将 运算 符 函 数 定义 成 类 的 函数 成 员 ， 也 可 以 定义 成 类 外 的 一 
个 友 元 函数 。 这 两 种 方法 所 实现 的 功能 相同 ， 但 定义 时 在 形 参 和 函数 体 实 现 部 分 会 有 一 
些 差别 。 另 外 ， 针 对 不 同 的 运算 符 ， 其 运算 符 函 数 的 具体 实现 方法 也 有 所 不 同 ， 例 如 单 
目 / 双 目 、 前 置 /后 置 等 。 本 节 将 以 复数 类 Complex 为 例 , 给 出 几 种 具有 代表 性 的 运算 符 函 
数 实现 方法 。 

1. 双 目 运算 符 “+” 


例 8-11 给 出 两 种 不 同 的 为 复数 类 重 载 双 目 运算 符 “+” 的 C++ 示意 代码 ， 其 中 一 种 将 
运算 符 函数 定义 成 复数 类 的 函数 成 员 ， 另 一 种 定义 成 复数 类 的 友 元 函数 。 
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例 8-11 为 复数 类 重 载 双 目 运算 符 “+” 的 C++ 示意 代码 


代码 1: 定义 成 复数 类 的 函数 成 员 
1 class Complex 

2 

3 | private: 

4 double real, image; 

5 | public: 

6 Complex(double x=0, double y=0) 
yt { real=x; image=y; } 

8 

| 


Complex(Complex &c) 
{ real=creal; image=c.image; } 
10 void Show( ) 
11 { 
12 cout<<real<<"+"<<image<<"i"<<endl; 
13 } 
14 Complex operator +( Complexc) 
15 { 
16 Complex result : 
到 result.real = Teal + Cc.real ; 
18 result.image = image + c.image : 
19 return result ; 
20 由 
21 辆 
22 
23 


代码 2: 定义 成 复数 类 的 友 元 函数 
class Complex 
{ 
Private: 
double real image; 
public: 
Complex(double x=0, double y=0) 
{ real=x; image=y; } 
Complex(Complex &c) 
{ real = cTeal image=c.image; } 
void Show( ) 
cout<<real<<"+"<<image<<"i"<<endl; 
} 
friend Complex operator +(Complex cl Complex c2) ; 
Ye 


Complex operator +( Complex cl, Complex c2 ) 


{ 
Complex result ; 
Tesultreal =cl.real + c2.real ; 
result.image = cl.image + c2.image ; 
Tetum result ; 

} 


例 8-11 演示 了 两 种 不 同 的 运算 符 函数 定义 形式 , 请 注意 它们 在 形 参 和 函数 体 实现 部 分 
的 细小 差别 。 无 论 使 用 哪 种 形式 ， 都 是 为 复数 类 定义 了 复数 的 加 法 运算 规则 : 实 部 与 实 部 


相 加 ， 虚 部 与 虚 部 相 加 。 可 以 看 出 ， 如 果 不 将 运算 符 函 数 定义 成 类 中 的 函数 成 员 ， 那 








就 


是 类 外 的 普通 函数 。 为 了 让 类 外 的 运算 符 函 数 能 访问 类 中 的 非 公 有 成 员 ， 就 必须 将 它 定 义 


成 类 的 友 元 函数 。 
在 为 复数 类 重 载 加 法 运算 符 之 后 ， 就 可 


Complex cl1(1. 3). c2(2. 4). c3: 





c3 =cl +c2: / 将 对 象 cl+c2 的 和 赋值 给 c3 
c3.Show(): // 显示 复数 c3， 显 示 结 果 : 3+7i 


[以 对 复数 对 象 进行 加 法 运算 了 。 例 如 ， 











计算 机 执行 “cl+c2” 的 加 法 运算 相当 于 执行 一 次 函数 调用 ， 其 调用 形式 如 























(1) 若 运算 符 “+” 被 重 载 为 复数 类 的 函数 成 员 ， 则 调用 形式 为 “cl.+(ec2 )”。 其 中 cl 


是 对 象 名 ,“.” 是 成 员 运 算 符 ,“+” 是 函数 成 员 名 ，c2 是 实 参 。 


(2) 若 运算 符 “+” 被 重 载 为 复数 类 的 友 
是 友 元 函数 名 ，cl 和 c2 是 实 参 。 





























元 函数 , 则 调用 形式 为 “+( cl, c2 )”。 其 中 “+” 











将 运算 符 函 数 的 形 参 改 为 引用 形式 可 以 提高 函数 执行 效率 。 例 如 将 例 8-11 代码 1 中 “+” 
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运算 符 函数 成 员 的 函数 头 改写 成 如 下 的 形式 : 

Complex operator +( Complex &c ) // 函数 成 员 : 将 形 参 c 改 为 引用 

还 可 以 进一步 引入 const 数据 保护 机 制 ， 将 形 参 c 改 为 常 引 用 ， 因 为 加 法 运算 不 会 修 
改 参与 运算 操作 数 的 值 。 例 如 ， 

Complex operator +( const Complex &c ) // 函数 成 员 : 将 形 参 c 改 为 常 引用 

2. 单 目 运算 符 “++” 

例 8-12 为 复数 类 重 载 了 自 增 运算 符 “++” 其 中 定义 两 个 函数 成 员 来 分 别 实现 “++” 
的 前 置 和 后 置 ， 这 两 个 函数 成 员 在 形 参 和 函数 体 实现 部 分 存在 细小 的 差别 。 因 为 这 两 个 函 
数 的 名 字 都 是 “++”。 为 了 能 够 重 载 ,，C++ 语 言 规定 : 前 置 单 目 运算 符 重 载 为 函数 成 员 时 没 
有 形 参 ， 而 后 置 单 目 运算 符 重 载 时 需要 有 一 个 int 型 形 参 。 这 个 int 型 形 
在 函数 体 中 并 不 使 用 ， 其 目的 纯粹 是 为 了 使 这 两 个 重 名 函数 具有 不 同 的 形 参 ， 这 样 才能 
够 重 载 。 























例 8-12 为 复数 类 重 载 单 目 运算 符 “++” 的 C++ 示意 代码 
class Complex 

244{ 

3 , private: 

4 double real image; 

5 | public: 

6 Complex(double x=0, double y=0) 

7 { real=x; image=y; } 

8 


Complex(Complex &c) 
9 { real=c.real: image=cimage: } 
10 void Show( ) 
11 { cout<<real<<"+"<<image<<"i"<<endl: } 


12 Complex & operator ++() // 实现 前 置 “++” 运 算 符 的 函数 成 员 
13 { 


14 real+t; imagett; // 运算 规则 : 实 部 与 虚 部 各 加 1 

15 retum *this ; // 返回 前 置 “++” 表 达 式 的 结果 : 当前 对 象 加 1 之 后 的 引用 
16 } 

17 Complex operator ++( int) // 实现 后 置 “++” 运 算 符 的 函数 成 员 

18 { 

19 Complex temp( *this ): 

20 real++; imagett; // 运算 规则 : 实 部 与 虚 部 各 加 1 

21 retum temp : / 返回 后 置 “++” 表 达 式 的 结果 : 加 1 之 前 的 对 象 ttmp 
22 } 

23 | }; 


在 为 复数 类 重 载 自 增 运 算 符 “++” 之 后 ， 就 可 以 对 复数 对 象 进行 自 增 运算 了 。 
(1) 前 置 自 增 运算 ， 例 如 : 


Complex cl1(1. 3). c2: 
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c2 = ++cl; / 前 置 自 增 运算 
cl.Show( ): // 显示 复数 c1， 实 部 与 虚 部 各 加 1。 显 示 结果 : 2+4i 
c2.Show( ): // 显示 复数 c2， 即 cl 自 增 之 后 的 结果 。 显 示 结 果 : 2+4i 


(2) 后 置 自 增 运算 ， 例 如 : 


Complex cl1(1. 3). c2: 


c2 = cl++; // 后 置 自 增 运算 
cl.Show(): / 显示 复数 c1， 实 部 与 虚 部 各 加 1。 显 示 结 果 : 2+4i 
c2.Show(): // 显示 复数 c2， 即 cl 自 增 之 前 的 结果 。 显 示 结 果 : 1+3i 


3. 关系 运算 符 “==” 
如 果 将 关系 运算 符 “==” 重 载 为 复数 类 的 函数 成 员 ， 其 示意 代码 如 下 : 


bool Complex :: operator 一 ( Complex c ) // 关系 运算 : 检查 两 个 复数 是 否 相 等 
{ 





retum (real 一 c.real && image 一 c.image ) ; // 运算 规则 : 实 部 与 虚 部 是 否 都 相等 
} 
需要 注意 的 是 ,关系 运算 符 函数 的 返回 结果 为 bool 型 。 在 为 复数 类 重 载 了 关系 运算 符 
“==” 之 后 ， 就 可 以 对 复数 对 象 进行 如 下 的 关系 运算 : 


Complex cl1(1, 3),c2(2, 4); 
if(cl 一 c2) / 比较 c1、c2 是 否 相等 ， 比 较 结果 为 false 


/ 代码 省 略 
4. 赋值 运算 符 “=” 
对 象 可 以 用 赋值 运算 符 “= ”进行 赋值 。 如 果 将 赋值 运算 符 重 载 为 复数 类 的 函数 成 员 ， 
其 示意 代码 如 下 : 


Complex & Complex :: operator =( Complexc ) 
{ 
real=creal: image=c¢.image: // 一 一 对 应 地 复制 数据 成 员 
Tetum  *this : // 返回 赋值 后 当前 对 象 的 引用 
} 
在 为 复数 类 重 载 了 赋值 运算 符 “=” 之 后 ， 就 可 以 对 复数 对 象 进行 如 下 的 赋值 运算 : 


Complex cl1(1. 3). c2: 


cl1.Show( ): // 显示 复数 cl1， 显 示 结果 : 1+3i 
c2 = cl; // 将 对 象 cl 赋值 给 c2， 即 一 一 对 应 地 拷贝 数据 成 员 
c2.Show( ): // 显示 复数 c2， 结 果 与 cl 相同 : 1+3i 


为 了 方便 程序 员 ，C++ 编 译 器 通常 会 自动 为 类 重 载 赋值 运算 符 “=”。 程序 员 也 可 以 自 
己 定 义 赋值 运算 符 函 数 ， 其 功能 很 像 拷贝 构造 函数 ， 就 是 把 “=” 右 边 表达 式 结果 〈 应 为 
一 个 对 象 ) 的 数据 成 员 一 一 对 应 地 找 贝 给 左边 被 赋值 对 象 的 数据 成 员 。 

如 果 某 个 类 在 构造 函数 中 动态 分 配 了 的 内 存 ， 那 么 就 需要 为 该 类 编写 析 构 函数 来 释放 
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这 些 内 存 。 此 外 ， 拷 贝 构 造 函数 和 重 载 赋值 运算 符 “=” 的 函数 也 都 需要 程序 员 自 己 来 编 





写 。 其 目的 是 进行 深 拷贝 ， 为 新 建 对 象 或 被 赋值 对 象 动态 再 分 配 同 样 多 的 内 存 。 


5. 右 移 运算 符 “>> ”和 左 移 运算 符 “<<” 

















可 以 为 类 重 载 右 移 运算 符 “>>” 和 左 移 运算 符 “<<”， 其 目的 是 为 了 直接 使 用 cin 和 





cout 指令 来 输入 或 输出 对 象 。 重 载 右 移 运 算 符 “>> ”和 左 移 运算 符 “<<” 时 ， 只 能 将 它们 
重 载 为 类 外 的 友 元 函数 。 例 如 ， 为 复数 类 重 载 右 移 运算 符 “>>” 和 左 移 运算 符 “<<”， 








示意 代码 如 下 : 


class Complex 
{ 
Private: 
double real, image; 
public: 
Complex(double x=0, double y=0) 
{ real=x; image=y; } 
friend istream & operator >>( istream &is, Complex &c): 


























/ 声明 为 友 元 函数 


friend ostream & operator <<( ostream &os, const Complex &c ); 


Ln 
istream & operator >>( istream &is, Complex &c) 
{ 
is >> c.real >> c.image: 
Teturn is; 
} 
ostream & operator <<( ostream &os. const Complex &c ) 
{ 
Os<<creal << "+" << c.image << "i"; 
Teturn os: 


} 


// 重 载 右 移 运算 符 “>>” 


// 通过 键盘 输入 复数 的 实 部 和 虚 部 


// 重 载 左 移 运算 符 “<<” 


// 在 显示 器 上 显示 复数 


注 : 上 述 代码 中 的 istream 和 ostream 将 在 后 面 的 第 9. 2 节 中 再 做 介绍 。 
在 为 复数 类 重 载 了 右 移 运算 符 “>>” 和 左 移 运算 符 “<<” 之 后 ， 就 可 以 直接 使 用 cin 





和 cout 指令 来 输入 输出 复数 对 象 。 例 如 : 


Complex cObj; 


cin >> cObj: / 假设 通过 键盘 输入 复数 的 实 部 和 虚 部 : 3 5< 回 车 > 
cout << cObj << endl: // 将 在 显示 器 上 显示 : 3+5i 
运算 符 重 载 的 语法 细则 : 


(1) 除了 下 面 的 5 个 运算 符 ，C++ 语 言 中 的 其 他 运算 符 都 可 以 重 载 。 这 5 个 不 能 重 载 


的 运算 符 是 : 条 件 运 算 符 “?:”、sizeof 运算 符 、 成 员 运算 符 “.”、 指 针 运 算 符 “* ”和 作 


域 运算 符 “::”。 
(2) 重 载 后 ， 运 算 符 的 优先 级 和 结合 性 不 会 改变 。 
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(3) 


载 后 ， 





可 
可 


(4) 


载 后 ， 


本 节 习 题 


1. 下 列 哪 种 C++ 语 法 形式 不 属于 多 态 ? ) 
A. 大 写 和 小 写字 母 ”B. 
2. 下 列 关 于 多 态 性 的 描述 中 ， 错 误 的 是 〈 ) 
A. 源 程序 中 相同 的 程序 元 素 可 能 会 有 不 同 的 语法 解释 ， 这 就 是 程序 元 素 的 多 态 性 
B. 对 具有 多 态 性 的 程序 元 素 作出 最 终 明确 的 语法 解释 ， 这 称 为 多 态 的 实现 
C. 所 有 形式 的 多 态 都 是 在 编译 时 实现 的 
D. 引入 多 态 思想 的 目的 是 为 进一步 提高 程序 代码 的 可 重用 性 
3. 下 列 关 于 运算 符 重 载 的 描述 中 ， 错 误 的 是 )。 
重 载运 算 符 就 是 重新 定义 C++ 语言 中 已 有 运算 符 的 运算 规则 
运算 符 函数 可 定义 成 类 的 函数 成 员 
运算 符 函数 可 定义 成 类 外 的 友 元 函数 
定义 运算 符 函 数 必须 使 用 关键 字 friend 
4. 为 类 ABC 定义 重 载 运算 符 “+”， 下 列 哪 种 定义 形式 是 正确 的 ? ( ) 
A. 定义 为 类 ABC 的 函数 成 员 : void operator+() { … } 
B. 定义 为 类 ABC 的 函数 成 员 : ABC operator +(ABC obj) { … } 
C. 定义 为 类 ABC 的 函数 成 员 : ABC operator +( ABC objl, ABC obj2) { … } 
D. 定义 为 类 ABC 的 友 元 函数 : ABC operator +(ABC obj) { … } 


A 
B. 
C. 
D. 


(8.5 对象 的 蔡 换 与 多 态 


除 构造 函数 、 析 构 函 数 之 外 ， 派 生 类 将 继承 基 类 中 的 所 有 数据 成 员 和 函数 成 员 。 派 4 
类 和 基 类 之 间 存 在 这 样 一 种 特殊 的 关系 : 派生 类 是 一 种 基 类 ， 有 具有 基 类 的 所 有 功能 。 面 向 
来 
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使 用 ， 或 者 
8.5.1 
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运算 符 的 操作 数 个 数 不 能 改变 ， 同 时 至 少 要 有 一 个 操作 数 是 类 类 型 。 
运算 符 的 含义 应 与 原 运算 符 相 似 ， 否 则 会 给 使 用 者 造成 困惑 。 

















重 载 函数 。” “C. 重 载运 算 符 。 D. 对 象 多 态 























此 




















派生 类 和 基 类 之 间 的 这 种 特殊 关系 ， 常 常 将 派生 类 对 象 当 作 基 类 对 象 


1. 什么 是 算法 代码 的 可 重用 性 


程序 


我 们 来 分 析 一 下 该 函数 代码 的 可 重 





基 类 来 代表 派生 类 ， 其 目的 是 为 了 提高 程序 中 算法 代码 的 可 重用 性 。 
算法 代码 的 可 重用 性 


pb 最 常见 的 算法 代码 形式 是 函数 。 假 设 已 定义 一 个 处 理 int 型 数据 的 函数 ftn， 让 








voidfun(intx) { cout<<x*x: 











} 





性 。 
/ 计算 并 显示 x 的 平方 
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调用 函数 fun 可 以 处 理 int 型 数据 ， 例 如 计算 并 显示 5 的 平方 。 
fun( 5 ): / 正确 : 调用 函数 时 ， 实 参 的 数据 类 型 与 形 参 一 至 
但 是 不 能 调用 函数 fhn 来 处 理 double 型 数据 ， 例 如 求实 数 5.8 的 平方 。 








fun( 5.8 ): // 错误 : 5.8 是 double 类 型 ， 与 函数 fun 中 形 参 的 类 型 不 一 致 
结论 1: C++ 语言 对 数据 类 型 一 致 性 的 要 求 比较 严格 , 属于 强 类 型 检查 的 计算 机 语言 。 





C 语言 和 Java 语言 也 都 属于 强 类 型 检查 的 语言 。 


因为 数据 类 型 不 一 致 ， 不 能 重用 函数 fan 的 代码 来 处 理 double 型 数据 。 如 需 处 理 ， 程 


序 员 必 须 再 编写 一 个 处 理 double 型 数据 的 函数 fun， 尽 管 函 数 中 求 平方 的 算法 代码 完全 一 
样 。 例 如 : 


void fun( double x) { cout<<x*x: } // 处 理 double 型 数据 的 重 载 函 数 fun 
再 进一步 ， 如 果 已 经 定义 了 一 个 类 A 和 一 个 处 理 A 类 对 象 的 函数 aFun， 我 们 来 分 析 


一 下 处 理 对 象 数据 〈 即 类 类 型 数据 ) 函数 代码 的 可 重用 性 问题 。 





classA { … }: /1/ 定义 一 个 类 A 

voidaFun(Ax) { … } / 处 理 A 类 对 象 的 函数 aFun， 不 必 关 注 具体 的 算法 
可 以 调用 函数 aFun 来 处 理 A 类 对 象 ， 例 如 : 

A aObj: // 定义 一 个 A 类 对 象 aObj 

aFun( aObj ): / 正确 : 调用 函数 时 ， 实 参 的 数据 类 型 与 形 参 一 致 
假设 还 有 一 个 类 B: 

classB { … )}; // 定义 一 个 类 也 

能 否 用 函数 aFun 来 处 理 B 类 的 对 象 呢 ? 例如 : 

B bobj: // 定义 一 个 B 类 对 象 bobj 

aFun( bObj ): // 错误 : bObj 的 类 型 与 函数 aFun 中 形 参 的 类 型 不 一 致 


结论 2: 不 能 调用 处 理 A 类 对 象 的 函数 aFun 来 处 理 B 类 的 对 象 数据 。 
在 面向 对 象 程序 设计 中 ， 重 用 处 理 基 类 对 象 的 算法 代码 来 处 理 派生 类 对 象 ， 这 是 非常 





遍 的 需求 。 如 果 派 生 类 对 象 能 够 与 基 类 对 象 共 用 算法 代码 ， 它 将 极 大 地 提高 程序 代码 的 





























性 。 为 此 ， 面 向 对 象 程序 设计 方法 利用 派生 类 和 基 类 之 间 存 在 的 特殊 关系 ， 提 出 了 对 








替换 与 多 态 。 例 如 ， 如 果 类 B 公有 继承 类 A: 
classB : publicA { … 上 / 类 B 公有 继承 类 A， 是 类 A 的 派生 类 




















则 可 以 用 处 理 A 类 对 象 的 函数 aFun 来 处 理 B 类 对 象 ， 即 派生 类 对 象 与 基 类 对 象 共 用 算法 


2. 直观 认识 对 象 的 替换 与 多 态 
这 里 通过 一 个 程序 例子 来 直观 认识 一 下 什么 是 对 象 的 替换 和 多 态 。 
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classA // 定义 基 类 A 

{ 

public: 
void fun1( ) // 普通 的 函数 成 员 fun1 
{ cout<<"A:funl calledn"; } // 调用 时 将 显示 类 A 的 funl 被 调用 
virtual void fun2( ) // 加 关键 字 virtual 表示 fun2 是 一 个 虚 函 数 成 员 
{ cout << "Virtual A::fon2 calledn": } // 调用 时 将 显示 类 A 的 fun2 被 调用 

}; 

class B : public A // 定义 派生 类 B， 公 有 继承 A 

{ 

public: 
void fun1() / 又 新 增 一 个 同名 的 普通 函数 成 员 fun1 
{ cout<<"B::funl calledn"; } // 调用 时 将 显示 类 B 的 funl 被 调用 
virtual void fun2( ) // 再 新 增 一 个 同名 的 虚 函 数 成 员 fun2 











{ cout << "Virtual B::fun2 calledn";: } / 调用 时 将 显示 类 B 的 fun2 被 调用 
区 


这 样 派生 类 B 中 将 包含 4 个 函数 成 员 ， 分 别 是 从 类 A 中 继承 来 的 基 类 成 员 A::funl 和 
A::fun2， 以 及 新 增 的 函数 成 员 B::fanl 和 B::fun2。 其 中 的 两 个 funl 是 普通 函数 成 员 ， 另 外 
两 个 fun2 是 虚 函 数 成 员 。 

下 面 我 们 进行 一 个 对 象 蔡 换 与 多 态 的 程序 实验 。 

第 1 步 : 先 定义 对 象 。 

A aObj: // 定义 一 个 A 类 的 对 象 aObj 

B bobj: // 定义 一 个 B 类 的 对 象 bObj 

第 2 步 :再 定义 两 个 基 类 引用 ral 和 ra2, 分 别 引 用 基 类 对 象 a0bj 和 派生 类 对 象 bObj。 

A &ral=aObj, &ra2=bObj; /ral 引用 基 类 对 象 aObj，ra2 引用 派生 类 对 象 bObj 


第 3 步 : 通过 基 类 引用 ral 、ra2 访问 基 类 对 象 a0bj 和 派生 类 对 象 bObj， 分 别 调用 它 
们 的 普通 函数 成 员 fun1， 观 察 调用 结果 。 

ral funl( ): // 将 调用 基 类 对 象 aObj 中 的 函数 成 员 fun1， 显 示 : A::funl called 

Ta2.funl( ): // 将 调用 派生 类 对 象 bObj 中 的 基 类 成 员 A::fun1， 显 示 : A::fonl called 

观察 发 现 , 通过 基 类 引用 来 调用 普通 函数 成 员 funl, 基 类 对 象 a0bj 和 派生 类 对 象 bObj 
都 显示 出 了 信息 “A::funl called”, 它们 的 调用 结果 一 样 。 换 句 话 说 , 接收 相同 的 指令 fanl， 
派生 类 对 象 bobj 所 表现 出 的 行为 和 基 类 对 象 a0bj 也 一 样 , 这 时 的 bObj 就 像 是 一 个 基 类 对 
象 。 通 过 基 类 引用 ra2 来 引用 派生 类 对 象 bobj， 相 当 于 是 将 派生 类 对 象 当 作 基 类 对 象 来 使 
， 这 被 称 作对 象 替 换 。C++ 语 言 中 的 对 象 蔡 换 需 遵循 类 型 兼容 语法 规则 。 

第 4 步 : 再 通过 基 类 引用 ral 、ra2 来 访问 基 类 对 象 a0bj 和 派生 类 对 象 bObj， 分 别 调 

它们 的 虚 函数 成 员 fun2， 观 察 调用 结果 。 


ral fun2( ): / 将 调用 基 类 对 象 a0bj 中 的 虚 函数 成 员 fun2， 显 示 : Virtual A::fun2 called 
Ta2.fun2( ); / 将 调用 派生 类 对 象 bObj 中 的 新 增 虚 函数 成 员 fun2, 显示 : Virtual B::fun2 called 
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观察 发 现 ， 通 过 基 类 引用 来 调用 虚 函 数 成 员 fun2， 基 类 对 象 aObj 和 派生 类 对 象 bObj 
会 显示 出 不 同 的 信息 〈 体 现在 “A::fun2” 和 “B::fan2” 上 )。 换 名 话说， 接收 相同 的 指令 
fun2， 基 类 对 象 a0bj 和 派生 类 对 象 bObj 表现 出 了 不 同 的 行为 ， 呈 现 出 多 样 化 的 形态 ， 这 
就 是 对 象 的 多 态 性 。 

8.5.2 ”钟表 类 及 其 处 理 算法 

本 节 通 过 一 个 关于 钟表 的 程序 实例 ， 重 点 解释 为 什么 派生 类 对 象 需要 与 基 类 对 象 一 起 
共用 算法 代码 。 
1. 钟表 类 Clock 举例 























一 个 钟表 类 Clock 应 包含 3 个 数据 成 员 ， 分 别 为 时 、 分 、 秒 假定 为 北京 时 间 )。 为 简 
单 起 见 , 可 只 定义 2 个 函数 成 员 , 分 别 用 于 设置 时 间 和 显示 时 间 。 例 8-13 给 出 钟表 类 Clock 
的 示意 代码 。 





例 8-13 钟表 类 Clock 的 C++ 示意 代码 〈 类 声明 头 文件 名 Clock.h) 


1 class Clock // 钟表 类 Clock 
214{ 
3 | private: 
4 int hour, minute, second: // 时 、 分 、 秒 : 北京 时 间 
5 | public: 
6 void Set( int h, int m. int s ) // 设置 时 间 
7 { hour=h: minute=m: second=s; } 
8 void Show() // 显示 时 间 
9 { cout<<hour<<":"<< minute <<":"<< second: } 
10 1}; 


可 以 定义 Clock 类 的 钟表 对 象 obj， 调 用 其 公有 函数 成 员 实 现 设置 和 显示 时 间 的 功能 。 
例如 : 


Clock obj: // 定义 一 个 Clock 类 的 钟表 对 象 obj 
obj.Set( 8. 30. 0); // 将 钟表 对 象 obj 的 时 间 设 为 8 点 30 分 〈 北 京 时 间 ) 
obj.Show(): // 显示 钟表 对 象 obj 的 时 间 ， 显 示 结 果 : 8:30:0 


2. 处 理 钟表 类 对 象 的 算法 

















在 应 用 钟表 类 Clock 的 过 程 中 可 能 会 遇 到 各 种 各 样 的 实际 需求 ， 下 面 给 出 两 个 例子 。 

(1) GMT 时 间 。 钟 表 类 Clock 内 部 保存 的 是 北京 时 间 , 实际 应 用 中 程序 员 可 能 只 知道 
格林 尼 治 时 间 〈GMT， 或 称 为 世界 时 UT)。 可 以 定义 如 下 的 一 个 函数 SetGMT， 将 格林 尼 
治 时 间 转 换 成 北京 时 间 。 

void SetGMT( Clock &rObj， inthGMT int mGMT int SGMT ) // 设置 钟表 对 象 的 时 间 

{ 


























int hBeijing = hGMT +8: // 北京 时 间 要 早 8 个 小 时 ， 需 将 小 时 数 加 8 


Sa 
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hBeijing = hBeijing % 24: // 小 时 数 应 在 0~23 之 间 
rObj.Set( hBeijing. mGMT sSGMT ): ”// 将 北京 时 间 设 置 给 钟表 对 象 
} 
函数 SetGMT 的 第 一 个 形 参 rObj 是 一 个 Clock 类 的 引用 ,后 面 三 个 形 参 用 于 接收 GMT 
时 间 。 使 用 SetGMT 函数 ， 程 序 员 就 可 以 在 设置 钟表 时 给 GMT 时 间 ， 由 SetGMT 函数 将 
GMT 时 间 转 换 成 北京 时 间 。 例 如 : 

















Clock obj: // 定义 一 个 Clock 类 的 钟表 对 象 obj 

SetGMT(obj. 8. 30. 0): // 将 钟表 对 象 obj 的 时 间 设 为 8 点 30 分 (GMT 时 间 ) 

/8 点 30 分 (GMT 时 间 ) 转换 后 的 北京 时 间 是 16 点 30 分 ， 比 GMT 时 间 早 8 个 小 时 
obj.Show( ); // 显示 钟表 对 象 obj 的 时 间 (北京 时 间 )， 显 示 结 果 : 16:30:0 


(2) 明确 时 间 的 时 区 。 在 定义 了 SetGMT 函数 之 后 ， 程 序 中 就 出 现 了 GMT 时 间 和 
北京 时 间 这 样 两 种 时 间 。 为 了 明确 表明 钟表 对 象 内 部 保存 的 是 北京 时 间 , 程序 员 可 以 再 
定义 一 个 新 的 显示 时 间 函 数 ShowBJT， 在 所 显示 的 时 间 前 面 加 上 “BJT” 这 样 一 个 前 级 


标记 。 


void ShowBJT( Clock &rObj ) 

{ 
cout << "BJT":; / 在 时 间 前 面 加 上 “BJT”， 明 确 表 明 是 北京 时 间 
IObj.Show( ):; // 再 调用 钟表 对 象 的 函数 成 员 Show 显示 时 间 


} 


程序 员 可 以 使 用 ShowBJT 函数 显示 钟表 对 象 的 时 间 , 所 显示 的 时 间 前 面 都 被 加 上 了 一 
个 前 级 “BJT”。 例如: 


Clock obj: // 定义 一 个 Clock 类 的 钟表 对 象 obj 
SetGMT( obj, 8, 30. 0 ): // 将 钟表 对 象 obj 的 时 间 设 为 8 点 30 分 (GMT 时间) 
ShowBJT( obj ); // 显示 钟表 对 象 obj 的 时 间 (北京 时 间 )， 显 示 结果 : BJT-16:30:0 








在 这 个 例子 中 , 如 果 程 序 员 不 使 用 ShowBJT 函数 , 而 是 直接 调用 钟表 对 象 的 函数 成 员 
Show 来 显示 时 间 ， 那 么 所 显示 出 的 时 间 就 没有 前 绥 “BJT”。 例如 ， 

obj.Show( obj ); // 显示 钟表 对 象 obj 的 时 间 北京 时 间 )， 显 示 结 果 : 16:30:0 

请 读者 记 住 ， 这 里 出 现 了 两 种 代码 ， 一 是 钟表 类 Clock 的 类 代码 ， 二 是 处 理 钟表 类 对 
象 的 函数 代码 SetGMT 和 ShowBJT (属于 算法 代码 )。C++ 语 言 的 目标 是 这 两 种 代码 都 要 重 
用 ， 这 样 效率 才 高 。 

3. 重用 钟表 类 Clock 的 类 代码 

在 应 用 钟表 类 Clock 的 过 程 中 ， 程 序 员 可 以 通过 继承 的 方法 定义 各 种 各 样 的 派生 类 ， 
例如 手表 类 Watch、 挂 钟 类 WallClock 等 ， 还 可 以 继续 基于 手表 类 Watch 定义 出 潜水 表 类 
DivingWatch。 例 8-14 给 出 上 述 三 个 派生 类 的 示意 代码 。 
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例 8-14 钟表 类 Clock 的 三 个 派生 类 示意 代码 


手表 类 : 类 头 文件 名 Watch.h 挂钟 类 : 类 头 文件 名 WallClockh 

1 ##include "Clockh" / 声明 基 类 Clock #nclude "Clock.h” / 声明 基 类 Clock 

2 class Watch : public Clock // 公有 继承 class WallClock : public Clock / 公有 继承 

3 { 

4 public: public: 

S int band; / 表 带 类 型 int size; / 表盘 尺寸 

6 void Show() // 重 写 Show: 扩充 功能 void Show() // 重 写 Show: 扩充 功能 

了 { { 

8 Clock :: Show( ); Clock :: Show( ): 

9 cout << "(手表)"; / 增加 类 标签 cout <<" (挂钟 ) "; / 增加 类 标签 

10 } } 

1 局 }; 

潜水 表 类 : 类 头 文件 名 DivingWatch.h 

1 #include "Watch.h"” // 声明 基 类 Watch 
2 class Diving Watch : public Watch // 公有 继承 
3 号 
4 public: 
5 int depth: / 最 大 下 潜 深 度 
6 void Show() // 重 写 Show: 扩充 功能 
7 
8 Clock :: Show( ); 
9 cout << "(潜水 表 ) "; // 增加 类 标签 
10 } 
11 Bs 


例 8-14 的 程序 说 明 如 下 : 
加 手表 类 Watch。 手 表 是 一 种 钟表 ， 有 具有 钟表 的 所 有 功能 。 手 表 在 钟表 的 基 而 


出 上 增加 


表 带 类 型 (例如 皮革 或 金属 表 带 )。 手 表 类 公有 继承 钟表 类 ， 然 后 增加 一 个 数据 成 
员 band， 再 增加 一 个 显示 时 间 的 函数 成 员 Show。 新 增 的 函数 成 员 Show 覆盖 同名 


的 基 类 成 员 ， 在 所 显示 的 时 间 后 面 添加 一 个 类 标签 “手表 ”。 


加 挂钟 类 WallClock。 挂 钟 也 是 一 种 钟表 ， 具 有 钟表 的 所 有 功能 。 挂 钟 在 钟表 的 基础 
上 增加 表盘 尺寸 的 属性 例如 10 英寸 、12 英寸 或 14 英寸 )。 挂 钟 类 公有 继承 钟表 








类 ， 然 后 增加 一 个 数据 成 员 size， 另 外 也 增加 了 一 个 显示 时 间 的 函数 成 员 
在 所 显示 的 时 间 后 面 添 加 一 个 类 标签 “挂钟 ”。 








Show， 


加 潜水 表 类 DivingWatch。 潜 水 表 在 手表 的 基础 上 继续 扩展 ， 增 加 最 大 下 洪 深度 的 属 


性 。 潜 水 表 类 公有 继承 手表 类 ， 它 是 钟表 类 下 的 二 级 派生 类 。 潜 水 表 类 在 


FE 表 类 的 


基础 上 再 增加 一 个 数据 成 员 depth， 同 时 还 增加 一 个 显示 时 间 的 函数 成 员 Show, 在 


所 显示 的 时 间 后 面 添 加 一 个 类 标签 “潜水 表 ”。 
请 读者 关注 这 样 一 个 重要 细节 : 这 三 个 派生 类 都 继承 了 基 类 的 Set 函数 成 员 ， 





即 原封 





不 动 地 保留 了 基 类 的 设置 时 间 功 能 ， 但 都 新 增 了 自己 新 的 显示 时 间 函 数 Show， 在 时 间 的 














后 面 添加 一 个 表明 钟表 类 型 的 标签 。 这 意味 着 派生 类 扩充 了 基 类 的 显示 时 间 功 能 ， 
对 象 将 使 用 新 的 显示 时 间 功 能 。 例 如 : 


























派生 类 
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Watch wObj; 
WObj.Set( 8. 30. 0 ): 
wObj.Show( ): 
DivingWatch dObj:; 
dObj.Set( 8, 30. 0 ): 
dObj.Show( ):; 


类 的 继承 和 派生 可 以 任意 多 级 。 
更 下 级 的 派生 类 ， 这 就 是 多 级 派生 。 经 过 多 级 派 4 
成 了 一 个 具有 继承 关系 和 共同 特性 的 类 的 家 族 ， 我 们 称 之 为 类 族 。 类 族 中 的 子 类 具有 共同 
的 祖先 ， 都 继承 了 基 类 中 的 成 员 。 例 如 钟表 类 与 好 
钟表 的 类 族 ， 它 们 都 具有 钟表 的 功能 ， 其 中 钟表 类 Clock 是 大 家 的 共同 祖先 。 图 8-12 给 出 
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// 定义 一 个 Watch 类 的 手表 对 象 wObj 

// 使 用 基 类 继承 来 的 Set 函数 设置 手表 对 象 wObj 的 时 间 

/ 使 用 新 的 Show 函数 显示 手表 对 象 wObj 的 时 间 : 8:30:0〈 手 表 ) 

// 定义 一 个 DivingWatch 类 的 潜水 表 对 象 dObj 

// 使 用 基 类 继承 来 的 Set 函数 设置 潜水 表 对 象 dObj 的 时 间 

// 使 用 新 的 Show 函数 显示 潜水 表 对 象 dObj 的 时 间 : 8:30:0 〈 潜 水表) 








F 表 类 、 挂 钟 类 、 潜 水 表 类 共同 组 成 一 个 


用 基 类 定义 派生 类 ， 派 生 类 可 以 继续 作为 基 类 去 定义 
上 后 ， 基 类 及 其 下 面 的 各 级 派生 类 共同 纪 























了 钟表 类 族 的 继承 关系 图 。 
Clock 
-hour : int 
—minute : int 
-Second : int 
+Set(inh: int inm: intins: int): void 





+ShowO: void 








Watch 





+Show(): void 


+band : int 











Diving Wateh 





+depth: int 











+ShowO) : void 





SetGMT 和 ShowBJT。 使 用 SetGMT 函数 ， 程 序 员 可 以 在 设置 钟表 时 给 出 GMT 时 间 ， 由 
SetGMT 函数 转换 成 北京 时 间 。 使 用 ShowBJT 函数 显示 钟表 对 象 的 时 间 ， 所 显示 的 时 间 前 

















WallClock 
+size : int 
+ShowO) : void 





图 8-12 钟表 类 族 的 继承 关系 图 
4. 重用 处 理 Clock 类 对 象 的 算法 代码 
在 之 前 应 用 钟表 类 Clock 的 过 程 中 ， 程 序 员 还 编写 了 两 个 处 理 钟表 类 对 象 的 函数 





面 都 被 加 上 了 一 个 表明 北京 时 间 的 前 级 “BJT”。 例如 : 


// 定义 一 个 Clock 类 的 钟表 对 象 obj 
// 将 钟表 对 象 obj 的 时 间 设 为 8 点 30 分 (GMT 时间) 
// 显示 钟表 对 象 obj 的 时 间 (北京 时 间 )， 显 示 结 果 : BJT-16:30:0 


Clock obj; 
SetGMT( obj, 8. 30. 0 ): 
ShowBJT( obj ): 


函数 SetGMT 和 ShowBJT 是 处 理 Clock 类 ( 基 类 ) 对 象 的 算法 代码 。 




















在 派生 类 重用 了 基 类 Clock 的 类 代码 之 后 ， 如 果 能 让 派生 类 对 象 继续 重用 处 理 基 类 对 
象 的 算法 代码 ， 这 样 就 能 更 进一步 地 提高 程序 代码 的 重用 性 。 为 此 ， 面 向 对 象 程序 设计 方 
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法 利用 派生 类 和 基 类 之 间 存 在 的 特殊 关系 ， 提 出 了 类 型 兼容 语法 规则 和 对 象 多 态 性 这 两 个 














8.5.3 ”类 型 兼容 语法 规则 

本 节 以 前 面 的 SetGMT 函数 重用 问题 为 例 来 具体 讲解 类 型 兼容 语法 规则 ， 该 函数 的 原 
型 声明 如 下 

void SetGMT( Clock &rObj， int hGMT. int mGMT. int SGMT ): 

函数 SetGMT 的 功能 是 设置 基 类 〈 即 Clock 类 ) 对 象 的 GMT 时间。 本 节 讨 论 如 何 


这 个 函数 来 设置 派生 类 (手表 类 Watch、 挂 钟 类 WallClock 和 潜水 表 类 DivingWatch) 对 
象 的 GMT 时 间 。 例 如 ， 使 用 SetGMT 函数 来 设置 Watch 类 对 象 的 GMT 时 间 。 


旺 























Watch wObj: // 定义 一 个 派生 类 Watch 的 对 象 wObj 
SetGMT( wObj. 8, 30. 0 ): // 将 派生 类 对 象 wObj 的 时 间 设 为 8 点 30 分 (GMT 时间) 
讨论 点 1: 如 果 可 以 继续 使 用 函数 SetGMT 给 派生 类 对 象 设置 GMT 时 间 , 那 就 意味 着 


函数 SetGMT 的 代码 被 重用 了 ， 这 是 程序 员 所 期 望 的 。 

讨论 点 2: 函数 SetGMT 的 形 参 rObj 是 一 个 基 类 Clock 的 引用 ， 它 应 该 只 能 引用 基 类 
Clock 的 对 象 .而 这 里 调用 SetGMT 函数 时 所 传递 的 实 参 wObj 是 一 个 派生 类 Watch 的 对 象 。 
对 比 形 参 和 实 参 的 类 型 ， 两 者 类 型 不 一 致 。 形 实 结合 的 结果 是 用 一 个 基 类 引用 rObj 去 引用 
一 个 派生 类 对 象 wObj。 原 则 上 ， 这 应 当 是 不 允许 的 。 


1. 类 型 兼容 语法 规则 


为 了 让 派生 类 对 象 可 以 与 基 类 对 象 一 起 共用 算法 代码 ，C++ 语 言 专门 制定 了 如 下 的 类 
型 兼容 语法 规则 : 

(1) 派生 类 的 对 象 可 以 赋值 给 基 类 对 象 。 

(2) 派生 类 的 对 象 可 以 初始 化 基 类 引用 ， 或 者 说 基 类 引用 可 以 引用 派生 类 对 象 。 

(3) 派生 类 对 象 的 地 址 可 以 赋值 给 基 类 的 对 象 指针 ， 或 者 说 基 类 的 对 象 指针 可 以 指向 
派生 类 对 象 。 

应 用 类 型 兼容 语法 规则 有 一 个 前 提 条 件 和 一 个 使 用 限制 。 

前 提 条 件 : 派生 类 必须 公有 继承 基 类 。 

使 用 限制 : 通过 基 类 的 对 象 、 引 用 或 对 象 指针 访问 派生 类 对 象 时 ， 只 能 访问 到 基 类 成 

员 。 

类 型 兼容 语法 规则 来 源 于 1987 年 美国 科学 家 Liskov 所 提出 的 Liskov 替换 准则 (Liskov 
Substitution Principle，LSP)。 该 准则 的 原文 是 “Inheritance should ensure that any property 
proved about supertype objects also holds for subtype objects”， 即 “继承 必须 确保 基 类 对 象 所 
拥有 的 性 质 在 派生 类 对 象 中 依然 成 立 ” 在 公有 继承 的 情况 下 ,派生 类 拥有 基 类 的 全 部 功能 ， 
派生 类 对 象 可 以 当 作 基 类 对 象 使 用 。 
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2. 语法 演示 

下 面 的 程序 代码 完整 演示 了 类 型 兼容 语法 规则 ， 代 码 分 别 通过 基 类 Clock 的 对 象 、 引 
或 对 象 指针 来 访问 派生 类 Watch 的 对 象 wObj, 并 通过 注释 给 出 了 相应 的 访问 结果 。 读者 
比 对 这 些 结果 就 可 以 准确 把 握 类 型 兼容 语法 规则 的 语法 细节 。 






































Watch wObj: // 定义 一 个 手表 类 Watch 的 对 象 wObj 

wObj.Set( 8, 30. 0 ): // 将 手表 对 象 wObj 的 时 间 设 为 8 点 30 分 (北京 时 间 》 

wObj.Show( ): // 访问 派生 类 对 象 wObj 的 成 员 ， 访 问 到 的 是 新 增 成 员 Show 
/ 新 增 成 员 Show 所 显示 的 时 间 含有 类 标签 ， 8:30:0 (手表 ) 

woObj.band = 1: // 设置 手表 对 象 wObj 的 表 带 类 型 ， 假 设 1 表示 皮革 表 带 


/ 演示 1: 派生 类 的 对 象 可 以 赋值 给 基 类 对 象 
Clock obj = wObj: // 将 派生 类 对 象 wObj 赋值 给 基 类 对 象 obj 


obj.Show( ); // 访问 赋值 后 基 类 对 象 obj 的 成 员 ， 访 问 到 的 是 基 类 成 员 Show 
// 基 类 成 员 Show 所 显示 的 时 间 无 类 标签 :8:30:0 
cout << obj.band; // 错误 : 赋值 后 基 类 对 象 中 不 包含 派生 类 对 象 的 新 增 成 员 band 


/ 演示 2: 通过 基 类 引用 访问 派生 类 对 象 

Clock &rObj =wObj; ”// 定义 基 类 引用 rObj， 引 用 派生 类 对 象 wObj 

TObj.Show(): // 通过 基 类 引用 rObj 将 调用 基 类 成 员 Show， 时 间 无 类 标签 ， 8:30:0 
cout << rObj.band: / 错误 : 通过 基 类 引用 访问 派生 类 对 象 访问 不 到 新 增 成 员 band 


// 演示 3: 通过 基 类 对 象 指针 访问 派生 类 对 象 

Clock *pObj = &wObj: / 定义 基 类 指针 对 象 DObj， 指 向 派生 类 对 象 wObj 

pObj->Show( ): // 通过 基 类 对 象 指针 pObj 将 调用 基 类 成 员 Show， 时 间 无 类 标签 : 8:30:0 
cout << pObj->band:; // 错误 : 通过 基 类 对 象 指针 访问 派生 类 对 象 访问 不 到 新 增 成 员 band 

注 : 上 述 代码 对 另外 两 个 派生 类 (挂钟 类 WallClock 和 潜水 表 类 DivingWatch) 同样 适用 。 


3. 重用 SetGMT 函数 





重新 回顾 一 下 SetGMT 函数 的 定义 : 


void SetGMT( Clock &rObj, int hGMT., int mGMT. int sSGMT ) 
{ 














int hBeijing = hGMT +8: // 北京 时 间 要 早 8 个 小 时 ， 需 将 小 时 数 加 8 
hBeijing = hBeijing % 24: // 小 时 数 应 在 0~23 之 间 
IObj.Set(hBeijing. mGMT. sSGMT ): 。 // 将 北京 时 间 设 置 给 钟表 对 象 
} 
类 型 兼容 语法 规则 允许 通过 基 类 引用 来 访问 派生 类 对 象 ， 这 样 SetGMT 函数 就 可 以 被 
来 设置 派生 类 对 象 的 GMT 时 间 了 ， 例 如 设置 Watch 类 对 象 的 时 间 。 
Watch wObj: // 定义 一 个 派生 类 Watch 的 对 象 wObj 
SetGMT( wObj. 8. 30. 0): // 将 派生 类 对 象 wObj 的 时 间 设 为 8 点 30 分 (GMT 时 间 ) 
在 执行 SetGMT 函数 调用 语句 时 ， 形 参 基 类 引用 rObj 将 引用 实 参 派生 类 对 象 wObj， 
然后 在 函数 体 中 将 GMT 时 间 转 换 成 北京 时 间 ， 最 后 通过 基 类 引用 rObj 调用 基 类 成 员 Set 
来 设置 派生 类 对 象 wObj 的 时 间 。 
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GMT 时 间 8 点 30 分 对 应 的 北京 时 间 是 16 点 30 分 。 调 用 Watch 类 对 象 wObj 的 函数 
成 员 Show 来 显示 时 间 ， 验 证 设置 结果 是 否 正 确 。 


wObj.Show(): 。 // 显示 Watch 类 对 象 wObj 的 时 间 ， 显 示 结 果 : 16:30:0 (手表 ) 


显示 结果 正确 。 这 表明 函数 SetGMT 可 以 被 重用 , 用 于 设置 派生 类 对 象 的 GMT 时 间 。 

总 结 一 下 ， 重 用 函数 SetGMT 需要 满足 两 个 前 提 条 件 ， 一 是 基 类 成 员 Set 已 经 达到 了 
派生 类 对 象 设置 时 间 的 功能 要 求 ， 二 是 语法 上 可 以 通过 基 类 引用 去 引用 派生 类 对 象 。C++ 
语言 的 类 型 兼容 语法 规则 就 是 为 满足 上 面 的 第 二 个 条 件 而 专门 设计 的 。 正 是 因为 有 了 类 型 
兼容 语法 规则 ， 派 生 类 对 象 才能 和 基 类 对 象 一 起 共用 SetGMT 函数 这 样 的 算法 代码 。 


8.5.4 ”对象 的 多 态 性 


本 节 以 前 面 的 ShowBJT 函数 重用 问题 为 例 来 具体 讲解 对 象 的 多 态 性 。 函 数 ShowBJT 
的 功能 是 在 显示 钟表 Clock 〈 基 类 ) 对 象 的 时 间 前 面 加 上 一 个 前 级 “BJT”， 这 样 可 以 明确 表 
明 所 显示 的 时 间 是 北京 时 间 。 本 节 讨 论 如 何 重用 这 个 函数 来 显示 派生 类 (手表 类 Watch、 挂 钟 
类 WallClock 和 潜水 表 类 DivingWatch) 对象 的 时 间 。 例 如 ， 使 用 ShowBJT 函数 来 显示 Watch 
类 对 象 的 时 间 。 















































Watch wObj: // 定义 一 个 派生 类 Watch 的 对 象 wObj 
SetGMT( wObj. 8, 30. 0): // 将 派生 类 对 象 wObj 的 时 间 设 为 8 点 30 分 (GMT 时间) 
ShowBJT( wObj ): // 显示 wObj 的 时 间 ， 显 示 结果 : BJT-16:30:0 


结果 表明 ， 可 以 重用 ShowBJT 函数 来 显示 派生 类 对 象 的 时 间 。 函 数 ShowBJT 的 形 参 
IObj 是 一 个 基 类 Clock 的 引用 ， 而 这 里 调用 函数 所 传递 的 实 参 wObj 是 一 个 派生 类 Watch 
的 对 象 。 形 实 结合 的 结果 是 基 类 引用 rObj 引用 了 一 个 派生 类 对 象 wObj。 之 所 以 能 够 重用 
ShowBJT 函数 ， 其 原理 与 上 一 小 节 的 SetGMT 函数 一 样 ， 都 是 利用 了 C++ 语 言 中 的 类 型 兼 
容 语 法 规则 。 


. 对 象 多 态 性 问题 的 提出 


再 回顾 派生 类 定义 时 的 一 个 重要 细节 : 钟表 类 Clock 的 派生 类 都 新 增 了 一 个 显示 时 间 
的 函数 成 员 Show， 在 所 显示 的 时 间 后 面 添加 一 个 类 标签 。 也 就 是 说 ， 派 生 类 中 有 两 个 同 
名 的 函数 成 员 Show, 一 个 是 从 基 类 Clock 继承 来 的 函数 Show, 所 显示 的 时 间 没 有 类 标签 ; 
另 一 个 是 派生 类 新 增 的 函数 Show, 所 显示 的 时 间 有 类 标签 .派生 类 通过 新 增 函数 成 员 Show 
扩展 了 基 类 的 显示 时 间 功 能 。 如 果 使 用 扩展 后 的 显示 时 间 功 能 ， 其 显示 结果 与 函数 
ShowBJT 是 不 一 样 的 ， 例 如 : 


WObj.Show(): / 调用 wObj 的 新 增 函 数 成 员 Show， 显 示 结 果 : 16:30:0 (手表 ) 


派生 类 Watch 新 增 函 数 成 员 Show 所 显示 的 时 间 有 一 个 后 缀 “( 手 表 )”， 它 表示 这 个 时 
间 是 一 只 手表 的 时 间 。 而 函数 ShowBJT 所 显示 的 时 间 有 一 个 表示 北京 时 间 的 前 级 “BJT”: 
BJT-16:30:0， 但 它 没有 显示 出 后 级 “(手表 )”。 仔 细 分 析 下 面 的 ShowBJT 函数 代码 : 


void ShowBJT( Clock &rObj ) 
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cout << "BJT-"; // 在 时 间 前 面 加 上 “BJT”， 明确 表 明 是 北京 时 间 
IObj.Show( ): // 再 调用 钟表 对 象 的 函数 成 员 Show 显示 时 间 
} 
对 比 发 现 , 函数 ShowBJT 通过 基 类 引用 rObj 来 访问 派生 类 对 象 wObj 的 函数 成 员 Show， 
只 能 访问 到 基 类 成 员 Show 〈 即 类 型 兼容 语法 规则 )， 所 显示 的 时 间 没 有 类 标签 。 而 通过 派 
类 对 象 wObj 自己 的 对 象 名 访问 时 ， 将 访问 到 派生 类 的 新 增 成 员 Show 〈 即 同名 覆盖 )， 
所 显示 的 时 间 有 类 标签 
如 果 想 同时 保留 前 级 后 级 ， 显 示 出 一 个 完整 的 时 间 ， 例 如 : BJT-16:30:0 (手表 )， 
那 该 怎么 办 呢 ? a rs 下 程序 员 就 需要 使 用 对 象 多 态 技 术 ， 将 函数 成 员 Show 定义 成 
虚 函 数 , 然后 在 函数 ShowBJT 中 继续 通过 基 类 引用 rObj 来 访问 派生 类 对 象 wObj 的 虚 函 数 
成 员 Show。 访问 虚 函 数 成 员 ，C++ 语 言 能 够 根据 实际 所 引用 对 象 的 类 型 ， 自 动 访问 派生 类 
中 功能 扩展 以 后 的 新 增 成 员 。 


2. 类 中 函数 成 员 的 同名 问题 


对 象 多 态 性 这 个 术语 是 从 生物 多 态 性 借鉴 而 来 的 。 例 如 ， 米 老鼠 、 唐 老 鸭 分 别 是 老鼠 
类 和 鸭子 类 的 对 象 。 向 米 老 鼠 下 达 指 令 “Go”， 米 老鼠 将 迈 开 四 条 腿 迅 速 移动 。 向 唐 老 鸭 
下 达 指 令 “Go”， 唐 老 鸭 则 迈 开 两 条 腿 中 咽 而 行 。 不 同 生物 对 象 在 执行 相同 指令 “Go” 的 
时 候 会 表现 出 不 同 的 形态 ， 这 就 是 生物 对 象 的 多 态 性 。 

在 面向 对 象 程序 设计 中 ， 不 同 对 象 可 能 具有 同名 的 函数 成 员 。 例 如 ， 使 用 类 A、 类 B 
分 别 定义 对 象 a0bj 和 bObj， 假 设 它们 都 有 一 个 名 为 Fun 的 函数 成 员 ， 但 算法 和 功能 各 不 
相同 。 将 调用 对 象 函数 成 员 Fun 的 操作 做 如 下 类 比 : 

加 调用 对 象 的 函数 成 员 Fun。 例 如 ， 

aObj.Fun( ); boObj.Fun(); 


这 类 似 于 向 对 象 aObj、bObi 分 别 下 达 了 相同 的 指令 “Fun”。 

图 执行 函数 Fun。 这 类 似 于 对 象 a0bj、bObj 各 自 执行 指令 “Fun”。 

加 完成 不 同 的 功能 。 这 类 似 于 对 象 a0bj、bObj 表现 出 不 同 的 形态 。 

面向 对 象 程序 设计 借用 拟人 化 的 说 法 ， 将 调用 对 象 的 某 个 函数 成 员 称 为 向 对 象 发 送 一 
条 消息 ， 将 执行 函数 成 员 完成 某 种 程序 功能 称 为 对 象 响 应 该 消息 。 不 同 对 象 接收 相同 的 消 
息 ， 但 会 表现 出 不 同 的 行为 ， 这 就 称 为 对 象 的 多 态 性 ， 或 称 对 象 具有 多 态 性 。 从 程序 角度 
看 ， 对 象 多 态 性 就 是 : 调用 不 同 对 象 的 同名 函数 成 员 ， 所 执行 的 函数 不 同 ， 完 成 的 程序 功 
能 也 不 同 。 导 致 对 象 多 态 性 的 同名 函数 成 员 有 以 下 三 种 不 同形 式 : 

(1) 不 同类 之 间 的 同名 函数 成 员 。 类 成 员 具 有 类 作用 域 ， 不 同类 之 间 的 函数 成 员 可 以 
同名 ， 互 不 干扰 。 

(2) 类 中 的 重 载 函数 。 同一 类 中 的 函数 成 员 之 间 可 以 重 名 , 只 要 它们 的 形 参 个 数 不 同 ， 
或 类 型 不 同 。 重 载 函 数 成 员 导致 的 多 态 在 本 质 上 属于 重 载 函 数 多 态 。 

(3) 派生 类 中 的 同名 覆盖 。 派 生 类 中 新 增 的 函数 成 员 可 以 与 从 基 类 继承 来 的 函数 成 员 
重 名 ， 但 它们 不 是 重 载 函数 。 
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对 象 多 态 性 所 针对 的 是 第 三 种 形式 的 同名 问题 ， 即 派生 类 中 同名 的 新 增 函 数 成 员 与 基 
类 函数 成 员 之 间 所 造成 的 多 态 。 


3. 对 象 多 态 性 与 代码 重用 


为 了 扩展 或 修改 基 类 的 功能 ， 类 族 中 的 派生 类 可 能 会 定义 新 的 函数 成 员 来 覆盖 同名 的 
基 类 成 员 。 这 样 ， 同 一 类 族 中 的 基 类 及 各 个 派生 类 都 具有 各 自 的 同名 函数 成 员 。 这 些 函 数 
成 员 虽然 函数 名 相同 ， 但 实现 的 算法 会 有 所 不 同 ， 例 如 钟表 类 族 中 显示 时 间 的 函数 成 员 
Show。 应 用 类 型 兼容 语法 规则 ， 通 过 基 类 的 引用 或 对 象 指针 访问 类 族 的 任何 对 象 ， 只 能 访 
问 到 其 基 类 成 员 。 如 果 通 过 基 类 的 引用 或 对 象 指针 访问 时 能 够 根据 实际 引用 或 指向 的 对 象 
类 型 ， 自 动 调 用 该 类 同名 函数 成 员 中 的 新 增 成 员 ， 则 我 们 称 该 类 族 中 的 对 象 具有 多 态 性 。 

应 用 类 型 兼容 语法 规则 , 可 以 让 某 些 处 理 基 类 对 象 的 代码 被 派生 类 对 象 重用 。 这 里 “ 某 
些 ” 代 码 的 含义 是 : 这些 代码 在 通过 基 类 的 引用 或 对 象 指针 访问 派生 类 对 象 时 ， 从 代码 功 
能 上 看 只 需要 访问 基 类 成 员 。 例 如 SetGMT 的 函数 代码 ， 无 论 是 钟表 类 族 中 的 哪 种 对 象 ， 
在 设置 时 间 都 只 需要 调用 基 类 函数 成 员 Set。 

在 类 型 兼容 语法 规则 的 基础 上 ， 面 向 对 象 程序 设计 进一步 引入 了 对 象 多 态 性 ， 其 目的 
是 让 另外 一 些 处 理 基 类 对 象 的 代码 也 能 够 被 派生 类 对 象 重用 。 这 里 “另外 一 些 ” 代 码 的 含 
义 是 : 这 些 代码 在 通过 基 类 的 引用 或 对 象 指 针 访问 同一 类 族 的 对 象 时 ， 从 代码 功能 上 看 需 
要 根据 实际 引用 或 指向 的 对 象 类 型 ， 自 动 调用 该 类 同名 函数 成 员 中 的 新 增 成 员 〈 而 不 是 基 
类 成 员 )。 例 如 ShowBJT 的 函数 代码 ， 我 们 希望 它 在 显示 钟表 对 象 时 间 的 时 候 能 根据 实际 
引用 或 指向 的 对 象 类 型 ， 自 动 调用 该 类 同名 函数 成 员 中 的 新 增 成 员 Show， 从 而 显示 出 带 
不 同类 标签 的 时 间 格 式 。C++ 语 言 以 虚 函 数 的 语法 形式 来 实现 对 象 多 态 性 。 


8.5.5” 虚 函数 


应 用 虚 函 数 实现 对 象 多 态 性 的 过 程 分 为 两 步 : 先 声明 虚 函 数 ， 再 调用 虚 函 数 。 
1. 声明 虚 函 数 


首先 ， 在 定义 基 类 时 使 用 关键 字 virtual 将 函数 成 员 声 明成 虑 函数， 然后 通过 公有 继承 
定义 派生 类 ， 并 重 写 虚 函数 成 员 ， 也 就 是 新 增 一 个 与 虚 函 数 同名 的 函数 成 员 。 今 后 使 用 基 
类 或 派生 类 定义 对 象 ， 其 函数 成 员 中 只 有 虚 函 数 成 员 才 会 在 调用 时 呈现 出 多 态 性 。 

举例 : 定义 如 下 的 基 类 A 和 派生 类 B。 在 基 类 A 中 将 函数 成 员 funl 声明 成 虚 函 数 ， 
然后 通过 公有 继承 定义 派生 类 B， 并 重 写 虚 函 数 成 员 fun1。 为 便于 对 照 ， 同 时 在 基 类 A 中 
声明 一 个 非 虚 函数 fun2， 并 在 派生 类 B 中 重 写 该 函数 。 


































































































classA // 基 类 A 

{ 

public: 
virtual void fun1(): / 函数 成 员 funl 被 声明 为 虚 函数 
void fan2( ); // 函数 成 员 fun2 被 声明 为 非 虚 函数 


}; 
voidAi:funl () { cout<< "Base classA:virtual funl()called."<<endl: } 
voidA::fun2() { cout<< "Base classA: non-virtual fun2() called."<<endl: } 
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classB : public A // 派生 类 B 

{ 

public: 
virtual void fun1(): // 重 写 虚 函数 成 员 fun1 
void fon2(): // 重 写 非 虚 函 数 成 员 fun2 


和 
void B::fonl () { cout<< "Derived class B: virtual funl()called."<<endl: } 
voidB::fun2() { cout<< "Derived class B: non-virtual fun2() called." <<endl: } 


函数 成 员 fun1、fun2 并 没有 实际 意义 。 其 函数 体 中 只 有 一 条 cout 指令 输出 特定 的 提示 














信 ， 


息 ， 用 于 确认 哪个 函数 被 调用 执行 了 。 




















声明 虚 函 数 的 语法 细则 : 





(1) 只 能 在 类 声明 部 分 声明 虚 函 数 。 在 类 实现 部 分 定义 函数 成 员 时 不 能 再 使 


virtual。 


(2) 基 类 中 声明 的 虚 函 数 成 员 被 继承 到 派生 类 后 ， 自 动 成 为 派生 类 的 虚 函 数 成 员 。 








(3) 派生 类 可 以 重 写 虚 函数 成 员 。 如 果 了 








则 该 函数 自动 成 为 派生 类 的 虚 函 数 成 员 ， 无 论 声明 时 加 不 加 关键 字 virtual。 
(4) 类 函数 成 员 中 的 静态 函数 、 构 造 函 数 不 能 是 虚 函 数 。 析 构 函 数 可 以 是 虚 函 数 。 


2. 调用 虚 函 数 

















关键 字 


看 写 后 的 函数 原型 与 基 类 虚 函 数 成 员 完全 一 致 ， 


定义 一 个 基 类 A 的 对 象 aObj 和 一 个 派生 类 B 的 对 象 bobj， 然 后 分 别 通过 对 象 名 、 基 
类 引用 、 基 类 对 象 指针 调用 函数 成 员 funl 和 fun2。 对比 调用 虚 函数 成 员 与 非 虚 函 数 成 员 的 
结果 ， 看 看 调用 哪 种 函数 成 员 会 呈现 多 态 性 ， 以 及 以 什么 形式 调用 才 会 呈现 多 态 性 。 具 体 


代码 如 下 : 
A aobj: // 定义 一 个 基 类 对 象 aObj 
B bobj: // 定义 一 个 派生 类 对 象 bObj 
/ 演示 1: 通过 对 象 名 分 别 调用 虚 函 数 成 员 funl 和 非 虚 函 数 成 员 fun2， 对 比 调用 结果 
bObij fun1( ): // 调用 结果 : 调用 了 派生 类 对 象 bObj 的 新 增 函数 成 员 fun1 
bObij fun2( ): // 调用 结果 : 调用 了 派生 类 对 象 bObj 的 新 增 函 数 成 员 fun2 


/ 结论 1: 通过 对 象 名 访问 派生 类 对 象 bObj 的 成 员 ， 访 问 的 都 是 新 增 成 员 ( 同 名 覆盖 ) 
// 演示 2: 通过 基 类 引用 分 别 调用 虚 函 数 成 员 和 非 虚 函 数 成 员 ， 对 比 调用 结果 





A &raObj =aObj: // 定义 一 个 基 类 引用 raObj， 引 用 基 类 对 象 aObj 
raObij.fun1( ); // 调用 结果 : 调用 了 基 类 对 象 a0bj 的 虚 函数 成 员 fun1 
TaObij .fun2( ); // 调用 结果 : 调用 了 基 类 对 象 a0bj 的 非 虚 函数 成 员 fun2 
A &rbobj =bobj: // 定义 一 个 基 类 引用 tbObj， 引 用 派生 类 对 象 bObj 

rbObj fun1(); // 调用 结果 : 调用 了 派生 类 对 象 bObj 的 新 增 函数 成 员 fun1 
tbObj fun2( ); 1/ 调用 结果 : 调用 了 派生 类 对 象 bObj 的 基 类 函数 成 员 fun2 


// 结论 2: 通过 基 类 引用 访问 派生 类 对 象 的 虚 函 数 成 员 将 访问 其 新 增 成 员 (多 态 ) 
// 通过 基 类 引用 访问 派生 类 对 象 的 非 虚 函 数 成 员 将 访问 其 基 类 成 员 〈 类 型 兼容 规则 ) 


// 演示 3: 通过 基 类 对 象 指针 分 别 调用 虚 函数 成 员 和 非 虚 函 数 成 员 ， 对 比 调用 结果 
A *paObj=&aObj: // 定义 一 个 基 类 对 象 指针 paObj， 指 向 基 类 对 象 aObj 
paObj->fun1( ): // 调用 结果 : 调用 了 基 类 对 象 a0bj 的 虚 函数 成 员 fun1 
paObj->fun2(): // 调用 结果 : 调用 了 基 类 对 象 aObj 的 非 虚 函数 成 员 fun2 


第 8 章 面向 对 象 程序 设计 之 二 


A *pbObj=&bObj: ”// 定义 一 个 基 类 对 象 指针 pbObj， 指 向 派生 类 对 象 bobj 

pbObj->fun1( ); // 调用 结果 : 调用 了 派生 类 对 象 bObj 的 新 增 函 数 成 员 fun1 

PbObj->fun2( ); // 调用 结果 : 调用 了 派生 类 对 象 bObj 的 基 类 函数 成 员 fun2 

// 结论 3: 通过 基 类 对 象 指针 访问 派生 类 对 象 的 虚 函 数 成 员 将 访问 其 新 增 成 员 (多 态 ) 

// 通过 基 类 对 象 指针 访问 派生 类 对 象 的 非 虚 函 数 成 员 将 访问 其 基 类 成 员 (类 型 兼容 规则 ) 

总 结 : 通过 基 类 的 引用 或 对 象 指针 访问 类 族 中 对 象 的 虚 函 数 成 员 ( 例 如 fun1)， 基 类 
对 象 和 派生 类 对 象 将 分 别 调用 各 自 的 虚 函 数 成 员 ， 呈 现 出 多 态 性 ， 如 果 访 问 的 是 非 虚 函 数 
成 员 《〈 例 如 fun2)， 则 访问 的 都 是 基 类 成 员 ， 不 会 呈现 出 多 态 性 。 

实现 基 类 对 象 与 派生 类 对 象 之 间 的 多 态 性 要 满足 以 下 三 个 条 件 : 

(1) 在 基 类 中 声明 虚 函 数 成 员 。 

(2) 派生 类 需 公 有 继承 基 类 ， 并 重 写 虚 函数 成 员 〈 属 于 新 增 成 员 )。 

(3) 通过 基 类 的 引用 或 对 象 指针 调用 虚 函 数 成 员 。 

只 有 满足 这 三 个 条 件 ， 基 类 对 象 和 派生 类 对 象 才 会 分 别 调用 各 自 的 虚 函 数 成 员 ， 呈 现 
出 多 态 性 。 应 用 对 象 多 态 性 ， 通 过 基 类 的 引用 或 对 象 指针 来 访问 派生 类 对 象 ， 这 相当 于 是 
用 基 类 来 代表 派生 类 。 

将 源 程序 中 具有 多 态 性 的 虚 函 数 名 转换 成 某 个 具体 的 函数 存储 地 址 ， 这 种 函数 名 到 存 
储 地 址 的 转换 被 称 为 是 对 函数 的 绑 定 。 通 过 基 类 的 引用 或 对 象 指针 调用 虚 函数 成 员 ， 到 底 
是 调用 基 类 成 员 还 是 新 增 成 员 ， 这 在 编译 时 还 不 能 确定 。 其 绑 定 过 程 需 要 在 程序 执行 时 才 
能 完成 。 对 象 多 态 是 一 种 执行 时 多 态 。 


3. 重用 ShowBJT 函数 


应 用 虚 函 数 实现 对 象 的 多 态 ， 可 以 将 例 8-13 中 钟表 类 Clock 的 函数 成 员 Show 改 为 虚 
函数 ， 即 在 其 函数 头 前 面 加 关键 字 virtual。 

virtual void Show()  ”// 虚 函 数 成 员 : 加 关键 字 virtual 

{ cout <<hour <<""<<minute <<":"<<second: } 

这 样 钟表 类 Clock 及 其 所 有 派生 类 中 的 函数 成 员 Show 都 变 成 了 虚 函数 ， 通 过 基 
类 的 引用 或 对 象 指针 调用 不 同 对 象 的 显示 时 间 函 数 Show 将 呈现 出 多 态 性 〈 带 不 同 的 
类 标签 )。 利 用 该 多 态 性 ， 钟 表 类 族 中 的 不 同 对 象 可 以 共用 函数 ShowBJT， 显 示 出 带 
不 同类 标签 的 时 间 格 式 。 例 如 : 





















































Watch wObj: // 定义 一 个 派生 类 Watch 的 手表 对 象 wObj 
SetGMT( wObj. 8. 30. 0): // 将 手表 对 象 wObj 的 时 间 设 为 8 点 30 分 (GMT 时 间 ) 
ShowBJIT(CwObj ): // 显示 手表 对 象 wObj 的 时 间 。 显 示 结 果 : BJT-16:30:0 (手表) 


DivingWatch dObj: // 定义 一 个 派生 类 Diving Watch 的 潜水 表 对 象 dObj 

SetGMT( dObj. 8. 30. 0 ): / 将 潜水 表 对 象 dObj 的 时 间 设 为 8 点 30 分 (GMT 时 间 ) 

ShowBJT( dObj ); // 显示 潜水 表 对 象 dObj 的 时 间 。 显 示 结 果 : BJT-16:30:0〈 潜 水 表 ) 

通过 综合 运用 类 型 兼容 语法 规则 和 对 象 的 多 态 性 ， 最 终 实现 了 让 钟表 类 族 共用 函数 
SetGMT 和 ShowBJT 算法 代码 的 目标 。 

总 结 一 下 ， 通 过 对 象 的 多 态 性 让 类 族 共用 算法 代码 需 按 以 下 步骤 进行 编程 

(1) 声明 虚 函 数 成 员 。 定 义 基 类 时 首先 需 确定 将 哪些 函数 成 员 声 明成 虚 函数 。 一 般 将 
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可 能 被 派生 类 修改 或 扩充 的 函数 成 员 声 明成 虚 函 数 。 
(2) 重 写 虚 函数 。 定 义 派 生 类 时 公有 继承 基 类 ， 并 重 写 那些 从 基 类 继承 来 的 虚 函 数 成 
E 写 虚 函 数 成 员 (属于 新 增 成 员 ) 的 目的 是 修改 或 扩充 基 类 的 功能 。C++ 语 言 的 对 象 
多 态 性 能 够 保证 派生 类 对 象 会 自动 使 用 这 些 新 功能 。 
(3) 通过 基 类 引用 或 对 象 指针 访问 对 象 。 编写 类 族 共用 的 算法 代码 时 ， 需 定义 基 类 引 
或 对 象 指针 来 访问 类 族 对 象 无 论 是 基 类 对 象 ， 还 是 派生 类 对 象 )， 然 后 通过 基 类 引用 或 对 
象 指针 来 调用 对 象 的 函数 成 员 。 访问 派生 类 对 象 ， 调 用 其 中 的 虚 函 数 成 员 时 将 自动 调用 重 写 
的 虚 函 数 ( 即 对 象 多 态 性 ), 否则 自动 调用 从 基 类 继承 来 的 函数 成 员 ( 即 类 型 兼容 语法 规则 )。 
总 结 : 程序 员 在 解决 新 的 程序 设计 问题 时 可 以 通过 继承 的 方法 来 定义 派生 类 。 重 用 已 有 的 
基 类 代码 , 可 以 有 效 提高 新 类 的 开发 效率 。 综合 运用 基 类 与 派生 类 之 间 的 类 型 兼容 语法 规则 和 
对 象 多 态 性 ， 程 序 员 可 以 继续 重用 处 理 基 类 的 算法 代码 ， 进 一 步 降低 软件 开发 工作 量 。 


4. 虚 析 构 函 数 


构造 函数 和 析 构 函数 是 类 中 的 特殊 函数 成 员 。 构 造 函数 不 能 声明 成 虚 函 数 。 析 构 函数 
可 以 声明 成 虚 函 数 ， 析 构 函 数 无 形 参 ， 无 函数 类 型 。 其 声明 的 语法 形式 为 
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virtual ~ 类 名 (); 

例如 ， 可 以 将 某 个 基 类 A 及 其 派生 类 B 的 析 构 函数 声明 成 虚 函 数 。 在 基 类 A 的 声明 
部 分 添加 如 下 虚 析 构 函数 : 

virtual ~A() // 虚 析 构 函 数 。 本 例 定义 在 声明 部 分 ， 默 认为 内 联 函 数 

{ cout << "ClassA: Destruction." <<endl: } 

另外 ， 在 派生 类 B 的 声明 部 分 添加 如 下 虚 析 构 函 数 : 

virtual ~B() / 虚 析 构 函数 。 本 例 定义 在 声明 部 分 ， 默 认为 内 联 函数 

{ cout << "Class B: Destruction." <<endl: } 

下 面 使 用 动态 内 存 分 配 的 方法 分 别 定义 一 个 基 类 对 象 和 一 个 派生 类 对 象 。 动 态 分 配 的 
对 象 应 使 用 对 象 指针 保存 地 址 。 使 用 结束 后 通过 对 象 指针 删除 对 象 ， 释 放 内 存 。 可 以 用 基 
类 的 对 象 指 针 来 保存 派生 类 对 象 的 地 址 ， 例 如 



































A *pl=newA: // 动态 分 配 一 个 基 类 对 象 

A *p2=newB: / 动态 分 配 一 个 派生 类 对 象 ， 使 用 基 类 的 对 象 指针 保存 其 地 址 
/ 使 用 对 象 〈 略 ) 

delete pl: // 自动 调用 基 类 析 构 函数 ， 显 示 : Class A: Destruction 
delete  p2: / 自动 调用 派生 类 析 构 函数 ， 显 示 : Class B: Destruction. 


// 再 自动 调用 基 类 析 构 函数 ， 显 示 : Class A: Destruction. 


可 以 看 出 , pl 和 p2 都 是 基 类 的 对 象 指针 , 但 pl 指向 基 类 对 象 , p2 指向 派生 类 对 象 。 
使 用 delete 运算 符 删除 对 象 时 ， 将 根据 所 指向 对 象 的 类 型 自动 调用 不 同 的 析 构 函数 ， 呈 现 
出 多 态 性 。 删 除 派生 类 对 象 时 ， 先 执行 派生 类 析 构 函数 来 析 构 新 增 成 员 ， 再 执行 基 类 析 构 
函数 来 析 构 基 类 成 员 。 如 果 不 采用 虚 析 构 函 数 ， 那 么 删除 派生 类 对 象 时 将 只 会 调用 基 类 析 
构 函 数 。 
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8.5.6 抽象 类 


使 用 面向 对 象 程序 设计 方法 来 设计 解决 某 个 实际 问题 的 计算 机 程序 ， 先 从 实际 问题 中 























提取 出 一 个 个 具体 的 对 象 ， 并 将 具有 共性 的 对 象 划分 成 类 。 可 以 继续 将 多 个 不 同类 中 的 共 





可 











性 部 分 抽象 出 来 形成 基 类 ， 编 码 时 再 从 基 类 进行 派生 ， 还 原 出 各 个 不 同 的 类 。 抽 象 出 基 类 
[以 凝练 类 代码 , 有 效 减少 程序 中 的 代码 重复 。 从 对 象 抽象 出 类 , 从 类 再 继续 抽象 出 基 类 ， 





这 是 一 个 “ 自 底 向 上 ， 逐 步 抽象 ”的 过 程 。 越 往 上 ， 类 就 越 宽泛 、 越 抽象 。 例 如 下 面 的 圆 
形 类 Circle 和 长 方形 类 Rectangle: 


class Circle / 圆 形 类 : 声明 部 分 
{ 
public: 
doubler: / 半径 : 数据 成 员 
double Area( ); // 求 面积 函数 成 员 
double Len( ); // 求 周 长 : 函数 成 员 
}; 
/ 类 实现 部 分 省略》 
class Rectangle // 长 方形 类 : 声明 部 分 
{ 
public: 
double a.b: // 长 和 宽 : 数据 成 员 
double Area( ); // 求 面积 ， 函数 成 员 
double Len( ); // 求 周 长 :函数 成 员 


}; 
/ 类 实现 部 分 〈 省 略 ) 














求 面积 、 周 长 是 圆 形 类 和 长 方形 类 的 共性 部 分 , 可 以 再 抽象 出 如 下 的 几何 形状 类 Shape: 


class Shape / 形状 类 : 声明 部 分 
{ 
public: 
double Area( ); // 求 面积 函数 成 员 
double Len( ); // 求 周 长 : 函数 成 员 


> 
形状 类 Shape 有 两 个 函数 成 员 , 分 别 是 求 面积 函数 Area 和 求 周 长 函 数 Len。 仔 细 分 析 ， 


这 两 个 函数 成 员 无 法 定义 ， 因 为 形状 是 一 个 纯 抽象 的 概念 ， 无 法 计算 其 面积 和 周 长 。 形 状 
类 就 是 一 种 抽象 类 ， 其 中 有 两 个 只 声明 但 未 定义 的 函数 成 员 ， 它 们 是 一 种 纯 虚 函数 。 


作 



































本 节 将 结合 形状 类 来 具体 介绍 纯 虚 函数 和 抽象 类 ， 以 及 它们 在 面向 对 象 程序 设计 中 的 


1. 纯 虚 函数 
类 定义 中 ,“ 只 声明 ， 未 定义 ”的 函数 成 员 被 称 为 纯 虚 函数 。 纯 虚 函 数 的 声明 语法 形 


式 为 : 


Virtual 函数 类 型 函数 名 ( 形 参 列表 )= 0 : 


350， 
EN 
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例如 ， 将 形状 类 Shape 中 的 两 个 函数 成 员 声明 成 纯 虚 函数 : 


class Shape / 形状 类 : 声明 部 分 
{ 
public: 
virtual double Area()=0: // 求 面积 : 纯 虚 函数 成 员 
virtual double Len()=0:  // 求 周 长 : 纯 虚 函数 成 员 
» 
纯 虚 函 数 是 一 种 虚 函 数 ， 具 有 虚 函 数 的 特性 ， 其 中 最 重要 的 一 条 就 是 虚 函 数 成 员 在 调 
用 时 具有 多 态 性 。 


2. 抽象 类 


含有 纯 虚 函数 成 员 的 类 就 是 抽象 类 。 例 如 ， 上 述 形状 类 Shape 就 是 一 个 抽象 类 。 抽 象 
类 具有 如 下 特性 : 

1) 抽象 类 不 能 实例 化 

不 能 使 用 抽象 类 定义 对 象 ( 即 不 能 实例 化 )， 因 为 抽象 类 中 含有 未 定义 的 纯 虚 函数 ,其 
类 型 定义 还 不 完整 。 但 可 以 定义 抽象 类 的 引用 或 对 象 指针 ， 所 定义 的 引用 、 对 象 指针 可 以 
引用 或 指向 其 派生 类 的 实例 化 对 象 。 

2) 抽象 类 可 以 作为 基 类 定义 派生 类 

抽象 类 可 以 作为 基 类 定义 派生 类 。 派 生 类 继承 抽象 类 中 除 构造 函数 、 析 构 函 数 之 外 的 
所 有 成 员 ， 包 括 纯 虚 函数 成 员 。 纯 虚 函 数 成 员 只 声明 了 函数 原型 ， 没 有 定义 函数 体 代码 。 
因此 派生 类 继承 纯 虚 函数 成 员 时 ,只 是 继承 其 函数 原型 ( 即 函数 接口 )。 派生 类 需要 为 纯 虚 
函数 成 员 编 写 函 数 体 代码 ， 这 称 为 实现 纯 虚 函数 成 员 。 派 生 类 如 果实 现 了 所 有 的 纯 虚 函数 
成 员 ， 那 么 它 就 变 成 了 一 个 普通 的 类 ， 可 以 实例 化 。 只 要 派生 类 中 还 有 一 个 未 实现 的 纯 虚 
函数 成 员 ， 那 么 它 就 还 是 一 个 抽象 类 ， 不 能 实例 化 ， 这 时 它 还 是 只 能 作为 基 类 继续 往 下 派 
生 ， 直 到 实现 所 有 的 纯 虚 函数 成 员 后 才能 实例 化 。 例 如 ， 使 用 抽象 类 Shape 可 以 定义 派生 
类 Circle、Rectangle: 




















派生 类 Circle 派生 类 Rectangle 
1 ， class Circle : public Shape // 圆 形 类 class Rectangle : public Shape // 长 方形 类 
2 村 
3 public: public: 
4 double tr; // 半径 新 增 数据 成 员 double a.b: / 长 和 宽 : 数据 成 员 
5 Circle(double x=0) // 构造 函数 Rectangle(double x=0, double y=0) // 构造 函数 
6 A et 0 sr sh 
7 double Area( ) // 实现 纯 虚 函数 Area double Area( ) // 实现 纯 虚 函数 Area 
8 { retum(3.14*r*r); } { retum(a*b): } 
9 double Len( ) // 实现 纯 虚 函数 Len double Len( ) // 实现 纯 虚 函数 Len 
10 { retum (3.14*2*7): } { retum (2*(atb)): } 
11 Ds 此 


圆 形 类 Circle 和 长 方形 类 Rectangle 继承 抽象 类 Shape， 并 且 都 实现 了 纯 虚 函 数 成 员 
Area 和 Len。 因 此 它们 就 变 成 了 普通 的 类 ， 可 以 实例 化 。 
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3. 抽象 类 的 应 用 


抽象 类 及 其 派生 类 构成 一 个 类 族 。 应 用 抽象 类 主要 出 于 以 下 两 个 方面 的 考虑 : 统一 类 
族 的 对 外 接口 ， 让 类 族 中 的 所 有 派生 类 对 象 可 以 共用 相同 的 算法 代码 。 

1) 统一 类 族 接口 

通常 ， 派 生 类 继承 基 类 是 为 了 重用 基 类 的 代码 。 如 果 基 类 是 抽象 类 ， 其 中 的 纯 虚 函数 
成 员 只 声明 了 函数 原型 ， 但 并 没有 定义 函数 体 代码 。 基 类 声明 纯 虚 函 数 成 员 的 目的 不 是 为 
了 重用 其 代码 ， 而 是 为 了 统一 类 族 对 外 的 接口 。 在 基 类 中 声明 纯 虚 函数 成 员 ， 各 派生 类 按 
照 各 自 的 功能 要 求实 现 这 些 纯 虚 函数 , 这 样 类 族 中 所 有 的 派生 类 都 具有 相同 的 接口 。 例 如 ， 
抽象 类 Shape 声明 了 求 面 积 、 周 长 的 纯 虚 函数 成 员 Area 和 Len， 圆 形 类 Circle、 长 方形 类 
Rectangle 继承 并 实现 这 两 个 纯 虚 函数 。 无 论 是 圆 形 还 是 长 方形 ， 计 算 面 积 的 接口 被 统一 成 
Area， 计 算 周 长 的 接口 被 统一 成 Len。 例 如 下 面 的 演示 代码 : 

































































Circle cObj( 10); // 定义 一 个 圆 形 类 对 象 cObj 
Rectangle rObj( 5. 10 ): // 定义 一 个 长 方形 类 对 象 rObj 

cout << cObj.Area( ) <<"," << cObj.Len(): // 显示 圆 形 对 象 cObj 的 面积 和 周 长 
cout << TObj.Area( ) <<"," << rObj.Len( ): // 显示 长 方形 对 象 rObj 的 面积 和 周 长 





统一 接口 可 以 方便 类 族 的 使 用 。 例 如 ， 使 用 类 族 的 程序 员 可 能 会 同时 使 用 类 族 中 的 多 
个 派生 类 ， 但 内需 记 住 一 套 函 数 成 员 名 称 。 

2) 类 族 共用 算法 代码 

抽象 类 中 定义 的 纯 虚 函数 具有 虚 函 数 的 特性 ， 调 用 时 具有 多 态 性 。 在 基 类 中 声明 纯 虚 
函数 成 员 的 另 一 个 目的 是 利用 虚 函 数 调用 时 的 多 态 性 ， 让 类 族 中 的 所 有 派生 类 对 象 可 以 共 
用 相同 的 算法 代码 。 例 如 抽象 类 Shape 下 的 所 有 派生 类 对 象 都 可 以 共用 函数 ShapeInfo 来 
显示 面积 和 周 长 等 形状 信息 : 


void ShapeInfo( Shape *pObj ) // 显示 面积 和 周 长 等 形状 信息 
{ cout << pObj->Area( ) <<"." << pObj->Len( ) << endl: } 








int main( ) 

{ 
Circle cObj( 10 ): // 定义 一 个 圆 形 类 对 象 cObj 
Rectangle rObj( 5. 10 ): // 定义 一 个 长 方形 类 对 象 rObj 
ShapeInfo( &cObj ): // 共用 函数 ShapeInfo， 显 示 圆 形 对 象 cObj 的 信息 
ShapeInfo( &rObj ): // 共用 函数 ShapeInfo， 显 示 长 方形 形 对 象 TObj 的 信息 
Tetum 0; 

} 

本 节 习 题 


1. 下 列 关于 类 型 兼容 语法 规则 的 描述 中 ， 错 误 的 是 (。”)。 
A. 派生 类 的 对 象 不 能 赋值 给 基 类 对 象 
B. 派生 类 的 对 象 可 以 初始 化 基 类 引用 
C. 派生 类 对 象 的 地 址 可 以 赋值 给 基 类 的 对 象 指针 
D. 应 用 类 型 兼容 语法 规则 ， 实 际 上 是 将 派生 类 对 象 当 作 基 类 对 象 来 使 用 
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2. 定义 如 下 的 基 类 A 和 派生 类 B: 


classA 

{ 

public: 
virtual void fun( ) // 函数 成 员 fun 被 声明 为 虚 函 数 
{ cout<<"A::fun()called": } 


下 

classB :publicA 

{ 

public: 
void fun( ) // 重 写 虚 函数 成 员 fun 
{ cout<<"B::fun()called": } 

$B 














执行 下 列 代码 : 

A %_; // 定义 基 类 A 的 对 象 指针 p 

B bobj: // 定义 派生 类 B 的 对 象 bObj 

p= &bObj: // 将 基 类 指针 p 指向 派生 类 对 象 bObj 

p>fun(); / 通过 基 类 指针 p 调用 虚 函 数 成 员 fun 

通过 基 类 指针 p 调用 虚 函 数 成 员 fun， 将 自动 调用 哪个 函数 ? ( ) 
A. A::fun( ) B. B::fun( ) 

C. 先 调用 A::fun( )， 再 调用 B::fun() D. 语法 错误 


3. 下 列 关 于 对 象 多 态 性 的 描述 中 ， 错 误 的 是 〈 »s 
A. 通过 基 类 引用 访问 派生 类 对 象 的 虚 函数 成 员 ， 将 自动 调用 基 类 继承 的 函数 成 员 
B. 通过 基 类 对 象 指针 访问 派生 类 对 象 的 虚 函 数 成 员 ， 将 自动 调用 新 增 的 函数 成 员 
C. 应 用 对 象 多 态 性 ， 实 际 上 是 用 基 类 来 代表 派生 类 
D. 应 用 对 象 多 态 性 的 目的 是 为 了 让 类 族 对 象 共用 算法 代码 
4. 下 列 关于 虚 函 数 的 描述 ， 错 误 的 是 Dy 
A. 声明 虚 函 数 需 使 用 关键 字 virtual 
B. 基 类 中 声明 的 虚 函 数 成 员 被 继承 到 派生 类 后 仍 是 虚 函 数 
C. 只 有 虚 函 数 成 员 才 会 在 调用 时 表现 出 多 态 性 
D. 类 中 的 静态 函数 、 构 造 函 数 和 析 构 函数 都 可 以 是 虚 函 数 
5. 下 列 关 于 纯 虚 函数 的 描述 ， 错 误 的 是 〈 六 
A. 纯 虚 函 数 没有 函数 体 
B. 纯 虚 函数 会 在 调用 时 表现 出 多 态 性 
C. 定义 纯 虚 函数 的 目的 是 为 了 重用 其 算法 代码 
D. 含有 纯 虚 函数 成 员 的 类 被 称 为 抽象 类 
6. 下 列 关 于 抽象 类 的 描述 ， 错 误 的 是 Ds 
A. 不 能 用 抽象 类 定义 对 象 ， 即 抽象 类 不 能 实例 化 
B. 可 以 用 抽象 类 定义 对 象 指针 ， 指 向 其 派生 类 对 象 
C. 可 以 用 抽象 类 定义 对 象 引 用 ， 引 用 其 派生 类 对 象 
D. 抽象 类 的 派生 类 一 定 是 抽象 类 


























(8.6 关于 多 继承 的 讨论 
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派生 类 可 以 从 多 个 基 类 继承 ， 这 就 是 多 继承 。 多 继承 派生 类 存在 比较 复杂 的 成 员 重 名 


问题 ， 其 具体 表现 形式 有 三 种 : 


(1) 新 增 成 员 与 基 类 成 员 重 名 。 在 新 增 成 员 与 基 类 成 员 本 








名 的 情况 下 访问 派生 类 对 





象 ， 所 访问 到 的 是 新 增 成 员 ， 还 是 基 类 成 员 ? 这 要 由 访问 形式 来 决定 。 
加 如 果 通 过 派生 类 的 对 象 名 、 引 用 或 对 象 指针 访问 派生 类 对 象 ， 则 访问 到 的 是 新 增 成 














员 ， 此 时 新 增 成 员 覆 盖 同 名 的 基 类 成 员 





(同名 覆盖 )。 


田 如 果 派 生 类 公有 继承 基 类 , 通过 基 类 的 引用 或 对 象 指针 访问 派生 类 对 象 的 数据 成 员 
或 非 虚 函数 成 员 , 则 访问 到 的 是 基 类 成 员 。 此 时 派生 类 对 象 被 当 作 基 类 对 象 使 用 (类 





型 兼容 语法 规则 )。 


里 如 果 基 类 定义 虚 函 数 成 员 ， 派 生 类 公有 继承 基 类 并 重 写 虚 函 数 ， 则 通过 基 类 的 引 









































或 对 象 指针 访问 派生 类 对 象 的 虚 函数 成 员 时 ， 所 访问 到 的 将 是 重 写 的 虚 函 数 成 员 。 


这 就 是 调用 对 象 中 虚 函 数 成 员 时 所 呈现 的 多 态 性 〈 对 象 多 态 性 )。 





(2) 多 个 基 类 之 间 的 成 员 重 名 。 如 果 多 个 基 类 之 间 有 重 名 的 成 员 ， 同 时 继承 这 些 基 类 


会 造成 派生 类 中 基 类 成 员 之 间 的 重 名 。 


(3) 同一 基 类 被 重复 继承 。 多 级 派生 时 ， 从 同一 基 类 派生 出 多 个 派生 类 ， 这 多 个 派生 
类 再 被 多 继承 到 同一 个 下 级 派生 类 。 该 下 级 派生 类 将 包含 多 份 基 类 成 员 的 拷贝 ， 也 就 是 同 








一 基 类 被 重复 继承 。 


第 一 种 重 名 形式 ， 即 新 增 成 员 与 基 类 成 员 重 名 ， 已 陆续 在 8.3~8.5 节 做 过 详细 讲解 。 








本 节 重 点 讲解 男 外 两 种 重 名 形式 ， 即 多 个 基 类 之 间 的 成 员 吾 


8.6.1 多 个 基 类 之 间 的 成 员 重 名 
例 8-15 给 出 一 个 双 继承 的 派生 类 例子 。 其 中 








据 成 员 a 和 函数 成 员 fun)。 


和 E 名 和 同一 基 类 被 重复 继承 。 


hb 的 派生 类 B 同时 继承 基 类 Al 和 基 类 A2 
的 成 员 ， 而 这 两 个 基 类 既 包 含 不 重 名 的 成 员 (例如 al、a2)， 也 包含 重 名 的 成 员 〔 例 如 数 


例 8-15 一 个 双 继 承 派生 类 的 C++ 示意 代码 


基 类 Al 

class Al 

{ 

public: 
int al: 
int a; 
void fun() 


{ cout <<al <<"." <<a <<endl: } 


co euwhwmwn 一 


基 类 A2 

class A2 

{ 

public: 
int a2; 
int a: 
void fun() 


{ cout <<a2 <<"," <<a<<endl: 请 


xb 
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双 继承 派生 类 B 
class B:public Al 


1 
2 
3 | public: 
4 


,public A2 / 同时 继承 基 类 Al1、A2 


Me ns 不 新 增 任何 新 成 员 ， 因 此 派生 类 B 只 包含 从 基 类 A1、A2 继承 的 基 类 成 员 


继承 后 ， 派 生 类 B 的 成 员 总 共有 6 个 : 
加 从 类 Al 继承 的 基 类 成 员 : al、a、fun() 
量 从 类 A2 继承 的 基 类 成 员 : a2、a、fun() 


加 新 增 成 员 : 无 





上 述 6 个 成 员 中 有 两 对 重 名 成 员 。 在 访问 派生 类 也 的 对 象 时 该 如 何 区 分 其 重 名 成 员 呢 ? 





B bobj: 





答案 是 在 成 员 名 之 前 使 用 作用 域 运算 符 “::” 指 明基 类 。 例 如 : 


// 定义 派生 类 对 象 bObj 


cin >> bObj.al >> bObj.a2: // 访问 不 重 名 的 基 类 成 员 ， 直 接 使 用 成 员 名 

cin >> bObj.Al::a >> bObj.A2::a; / 访问 重 名 的 基 类 成 员 ， 需 在 成 员 名 前 加 “ 基 类 名 ::” 
bObj.Al::fun( ): // 调用 从 类 Al 继承 来 的 基 类 函数 成 员 fun 
bObj.A2::fun( ); // 调用 从 类 A2 继承 来 的 基 类 函数 成 员 fun 


访问 上 述 重 名 的 基 类 成 员 a、fun 时 ， 必 须 在 成 员 名 前 加 “ 基 类 名 ::”， 否 则 将 出 现 二 义 
性 ， 编 译 时 会 提示 语法 错误 。 例 如 : 


cin >> bObj.a; 
boObj.fun( ): 


如 果 在 派生 类 B 中 


/ 语法 错误 : 出 现 二 义 性 ， 计 算 机 不 知道 该 访问 哪个 基 类 成 员 a 
// 语法 错误 : 出 现 二 义 性 , 计算 机 不 知道 该 调用 哪个 基 类 成 员 fun 


再 新 增 一 个 数据 成 员 a: 


class B:public Al,publicA2 ”// 继承 基 类 Al、A2 


{ 
public: 

int a; 
3 
此 时 又 该 按 如 何 区 
访问 重 名 的 基 类 成 员 时 


B bobj: 
cin >> bObj.a; 
cin >> bObj.Al::a >> 











/ 新 增 数据 成 员 a， 与 另外 两 个 基 类 成 员 重 名 

















分 这 三 个 重 名 成 员 a 呢 ? 答案 是 :访问 新 增 成 员 直接 使 用 成 员 名 a， 
需 在 成 员 名 前 加 “ 基 类 名 ::”。 例 如 : 
// 定义 派生 类 对 象 bobj 


/ 访问 新 增 成 员 a。 新 增 成 员 将 覆盖 同名 的 基 类 成 员 ， 即 同名 覆盖 
bObj.A2::a: / 访问 重 名 的 基 类 成 员 ， 需 在 成 员 名 前 加 “ 基 类 名 ::” 


8.6.2 重复 继承 


重复 继承 的 例子 。 其 中 的 派生 类 A1、A2 分 别 继承 基 类 A， 然 后 再 定 





例 8-16 给 出 一 个 导 


义 二 级 派生 类 B 同时 继承 类 Al 和 A2。 


Al、 
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例 8-16 ”一 个 重复 继承 的 C++ 示意 代码 


基 类 A 
1 class A 
2 展 
3 | public: 
4 int a; 
5 void fun() { cout<<a<<endl: } 
6 0). 

派生 类 Al 派生 类 A2 
1 class Al :public A // 继承 基 类 A class ”A2 : public A / 继承 基 类 A 
2 固 { 
3 public: public: 
4 We 不 新 增 任何 新 成 员 We 不 新 增 任何 新 成 员 
$5 / 派生 类 Al 继承 了 一 份 基 类 A 的 成 员 / 派生 类 A2 也 继承 了 一 份 基 类 A 的 成 员 
61}; }; 

二 级 派生 类 B 

class B:publicAl.publicA2 / 同时 继承 类 Al、A2 

public: 

1 不 新 增 任何 新 成 员 


/ 派生 类 B 同时 继承 类 A1、A2， 继 承 后 将 包含 两 份 完全 相同 的 基 类 A 的 成 员 
} ， 
首先 ， 派 生 类 Al1、A2 分 别 继 承 了 一 份 基 类 A 的 成 员 ， 然 后 二 级 派生 类 B 同时 继承 类 
A2， 继 承 后 将 包含 两 份 完全 相同 的 基 类 A 的 成 员 ， 这 就 是 重复 继承 。 重 复 继承 会 造 


成 派生 类 中 的 基 类 成 员 重 名 。 继 承 后 ， 派 生 类 B 的 成 员 总 共有 4 个: 





国 从 类 Al 继承 的 基 类 成 员 : a、fun( ) 

国 从 类 A2 继承 的 基 类 成 员 : a、fun( ) 

里 新 增 成 员 : 无 

上 述 两 对 重 名 成 员 都 是 间接 从 基 类 A 继承 来 的 。 定 义 派 生 类 B 的 对 象 , 在 成 员 名 之 前 











需 加 作用 域 运算 符 “::” 指 明基 类 ， 这 样 才能 在 访问 对 象 成 员 时 区 分 重 名 成 员 。 例 如 : 





























B bobj: / 定义 派生 类 对 象 bObj 

cin >> bObj.Al::a >> bObj.A2::a; / 访问 重 名 的 基 类 成 员 ， 需 在 成 员 名 前 加 “ 基 类 名 ::” 
bobj.Al::fon(): / 调用 从 类 Al 继承 来 的 基 类 函数 成 员 fun 
bObj.A2::fun( ): / 调用 从 类 A2 继承 来 的 基 类 函数 成 员 fun 


访问 上 述 重 名 的 基 类 成 员 a、fun 时 ， 必 须 在 成 员 名 前 面 指明 直接 基 类 Al 或 A2, 而 不 
间接 基 类 A， 否 则 也 将 出 现 二 义 性 ， 编 译 时 会 提示 语法 错误 。 例 如 : 


cin >> bObj.A::a: // 语法 错误 : 出 现 二 义 性 ， 计 算 机 不 知道 该 访问 哪个 基 类 成 员 a 








bObj.A::fun( ): // 语法 错误 : 出 现 二 义 性 , 计算 机 不 知道 该 调用 哪个 基 类 成 员 fun 


C++ 语言 程序 设计 (MOOC 版 ) (第 2 版 ) 


8.6.3 ” 虚 基 类 


多 级 派生 时 ， 从 同一 基 类 派生 出 多 个 派生 类 。 如 果 这 多 个 派生 类 再 被 多 继承 到 同一 个 
下 级 派生 类 ， 该 下 级 派生 类 将 包含 多 份 基 类 成 员 的 拷贝 ， 也 就 是 同一 基 类 被 重复 继承 。 导 
复 继承 时 ， 虽 然 可 以 使 用 作用 域 运 算 符 “::” 指 明基 类 ， 区 分 重 名 的 基 类 成 员 ， 但 多 份 同 
一 基 类 的 成 员 拷贝 没有 什么 实际 价值 ， 反 而 会 造成 使 用 上 的 混乱 ， 另 外 也 浪费 内 存 。 

C++ 语 言 引 入 了 虚 基 类 的 概念 。 对 于 重复 继承 时 不 希望 保留 多 份 成 员 拷贝 的 基 类 ， 在 
第 一 级 派生 时 就 使 用 关键 字 virtual 将 其 声明 为 虚 基 类 。 多 级 派生 时 ,即使 虚 基 类 被 重复 继 
承 ， 其 派生 类 也 只 会 保留 一 份 虚 基 类 的 成 员 。 修 改 例 8-16 的 代码 ， 将 基 类 A 声明 为 虚 基 
类 。 具 体 的 声明 方法 是 在 定义 其 第 一 级 派生 类 A1、A2 时 增加 关键 字 virtual， 修 改 后 的 示 
意 代码 如 下 : 


派生 类 Al 派生 类 A2 








旺 























1 class Al:virtualpublicA / 继承 虚 基 类 A “class ”A2 : virtualpublicA / 继承 虚 基 类 A 
2 { 

3 public: ‘public: 

4 ee 不 新 增 任何 新 成 员 Ue 不 新 增 任何 新 成 员 

5 // 派生 类 Al 继承 了 一 份 基 类 A 的 成 员 / 派生 类 A2 也 继承 了 一 份 基 类 A 的 成 员 
60s 5 





例 8-16 中 的 其 他 代码 〈 基 类 A 和 二 级 派生 类 B 的 定义 代码 ) 保持 不 变 。 派 生 类 Al 
和 派生 类 A2 仍然 会 分 别 继承 一 份 基 类 A 的 成 员 ， 但 二 级 派生 类 B 同时 继承 Al 和 A2 却 
只 会 继承 一 份 基 类 A 的 成 员 , 因为 基 类 A 是 虚 基 类 。 继承 后 , 派生 类 B 的 成 员 只 有 两 个 : 

加 从 虚 基 类 间接 继承 来 的 基 类 成 员 : a、fun( ) 

加 新 增 成 员 : 无 

定义 派生 类 B 的 对 象 ， 对 象 只 包含 一 个 数据 成 员 a 和 一 个 函数 成 员 fun， 可 直接 用 成 
员 名 进行 访问 。 例 如 : 








B bobj: // 定义 派生 类 对 象 bobj 
cin >> bObj.a: // 访问 数据 成 员 a 
boObj fun( ): // 调用 函数 成 员 fun 











本 节 最 后 简单 讨论 一 下 多 继承 的 利弊 。 类 的 继承 与 派生 主要 有 两 个 作 
(1) 重用 类 代码 。 派 生 类 继承 基 类 ， 主 要 是 重用 基 类 的 代码 ， 使 用 其 功能 ， 从 而 提高 
程序 开发 的 效率 。 
(2) 统一 类 族 接口 。 抽 象 类 中 包含 纯 虚 函数 成 员 。 纯 虚 函 数 只 声明 函数 原型 ， 没 有 定 
义 代 码 ， 没 有 实现 任何 程序 功能 。 如 果 基 类 是 抽象 类 ， 在 基 类 中 声明 纯 虚 函数 成 员 ， 其 派 
生 类 按照 各 自 的 功能 要 求实 现 这 些 纯 虚 函数 。 这 使 得 以 该 基 类 为 根 的 类 族 中 的 所 有 派生 类 
都 具有 相同 的 对 外 接口 ， 更 便于 类 族 的 使 用 。 
多 继承 会 造成 重复 继承 。 为 解决 重复 继承 中 的 多 拷贝 问题 , C++ 语言 勾引 入 了 虚 基 类 。 
虚 基 类 又 会 引出 更 复杂 的 语法 。 例 如 ， 如 果 虚 基 类 只 定义 了 一 个 带 形 参 〈 无 默认 值 ) 的 构 
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造 函 数 ， 那 么 整个 继承 关系 中 的 所 有 直接 或 间接 继承 虚 基 类 的 派生 类 ， 都 必须 在 构造 函数 
的 初始 化 列表 中 对 虚 基 类 的 成 员 进行 初始 化 。C++ 语 言 因为 使 用 多 继承 ， 引 发 了 一 系列 非 
常 复杂 的 语法 规则 ， 并 且 复 杂 到 难以 掌握 ， 甚 至 到 了 “语法 陷阱 ”的 程度 。 

后 来 提出 的 面向 对 象 程序 设计 语言 都 放弃 了 多 继承 ， 例 如 Java 和 C#i 语 言 。Java 和 C# 
语言 只 允许 单 继承 ， 派 生 类 只 能 继承 一 个 基 类 ， 即 只 能 重用 一 个 基 类 的 代码 。 但 为 了 统一 
类 族 接口 ， 它 们 引入 了 一 个 新 的 概念 一 一 接口 (interface)。 接 口 类 似 于 抽象 类 ， 但 接口 只 包 
含 纯 虚 函数 ,不 能 包含 数据 成 员 。 派生 类 可 以 继承 多 个 接口 , 但 不 会 造成 重复 继承 中 的 多 拷贝 
问题 。 因 为 取消 了 多 继承 ，Java 和 C# 语 言 在 继承 与 派生 方面 的 语法 要 比 C++ 简单 一 些 。 

C++ 语言 经 过 三 十 余年 的 发 展 , 已 经 积累 了 大 量 编写 好 的 、 可 实现 各 种 不 同 功能 的 类 。 
这 些 类 是 以 类 库 的 形式 提供 的 ， 例 如 C++ 语言 本 身 提供 的 标准 库 〈 类 似 于 C 语言 的 系统 函 
数 )、Microsoft 公司 提供 的 MFC 类 库 〈 用 于 开发 Windows 图 形 界面 程序 )、Intel 公司 提供 
的 OpenCV 图 像 库 (用 于 图 像 处 理 和 机 器 视觉 ) 等 ,类 库 相 当 于 是 已 经 编写 好 的 程序 零件 。 
重用 类 库 中 的 类 ， 相 当 于 是 用 现成 的 零件 来 组 装 程序 ， 这 样 就 能 快速 开发 出 功能 强大 的 软 
件 。 第 9 章 和 第 10 章 ， 我 们 将 介绍 C++ 标准 库 和 微软 MFC 类 库 的 使 用 。 


本 节 习 题 


1. 下 列 关于 多 继承 的 描述 ， 错 误 的 是 ( )s 
A. 派生 类 可 以 从 多 个 基 类 继承 ， 这 就 是 多 继承 
B. 多 继承 会 造成 从 不 同 基 类 继承 的 成 员 间 重 名 
C. 多 继承 时 ， 不 同 基 类 必须 使 用 相同 的 继承 方式 
D. 多 继承 时 ， 派 生 类 不 能 继承 基 类 的 构造 和 析 构 函数 
2. 派生 类 从 基 类 A 和 B 各 继承 了 一 个 数据 成 员 x。 如 需 访问 派生 类 对 象 obj 中 从 基 类 
A 继承 来 的 成 员 x， 下 列 哪 种 访问 形式 是 正确 的 ? 《 ) 
A. obj.x B. obj.A::x C. obj.B::x D. obj.A->x 


学 习 本 章 的 要 点 


读者 需 学 会 使 用 组 合 和 继承 的 方法 来 定义 新 类 ， 这 样 可 以 提高 类 代码 的 开发 效率 。 
读者 应 理解 类 在 组 合 或 继承 时 可 以 进行 二 次 封装 。 

读者 应 从 提高 算法 代码 可 重用 性 的 角度 去 理解 对 象 多 态 性 。 

读者 只 需要 了 解 多 继承 的 基本 原理 即 可 。 多 继承 会 导致 语法 陷阱 。 新 的 面向 对 象 程 
序 设计 语言 (例如 Java 和 C#) 已 不 再 支持 类 的 多 继承 。 




























































































(8.7， 本 章 习题 


1. 阅读 程序 .阅读 下 列 C++ 程序 。 阅 读 后 请 说 明 程序 的 功能 , 并 对 每 条 语句 进行 注释 ， 
说 明 其 作用 。 
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#include <iostream> 

#include <math.h> 

using namespace std; 

class CPoint 

{ 

Private: int x, y; 

public: 
CPoint(inta, intb) { x=a; y=b: } 
int GetX() { retumx: } 
int GetY() { retumy; } 


上 
class CLine 
{ 
Private: CPoint pl, p2; 
public: 
CLine(int x1, intyl, int x2, int y2) : pl(x1, y1), p2(x2, y2) {} 
double Length( ) 
{ 
int dl =pl1.GetX( ) - p2.GetX(); 
int d2 = pl.GetY( ) - p2.GetY(): 
Teturn sqrt( dl*d1 + d2*d2 ); 
} 
和 
int main( ) 
{ 
CLine line(1,1,4,5); 
cout << line.Length( ) << endl: 
Tetum 0; 
} 
2. 阅读 程序 ,阅读 下 列 C++ 程序 。 阅 读 后 请 说 明 程序 的 功能 , 并 对 每 条 语句 进行 注释 ， 
说 明 其 作用 。 
#include <iostream> 
Using namespace std; 
class CBase 
{ 
Private: int x, y; 
public: 
CBase(int pl, int p2) { x=Ppl; y=p2; } 
virtual void Show() { cout<<x<<"."<<y<<endl: } 
时 
class CDerived : public CBase 
{ 
private: int a, b: 
public: 
CDerived(int pl, int p2. int p3, int p4) : CBase(p1.p2) 
{ a=p3: b=p4: } 
void Show() { CBase::Show(): cout<<a<<"."<<b<<endl: } 
}; 


int main( ) 
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CBase obj(2.4): 
CBase *p = &obj: 
p->Show(): 
CDerived objl(1,3,5,7); 
p= &objl: 
p->Show(): 
return 0; 
} 
3. 编写 程序 。 编 写 计 算 圆 环 面积 的 C++ 程序 。 要 求 先 设计 一 个 圆 形 类 Circle， 再 基于 
类 Circle 使 用 组 合 的 方法 定义 一 个 圆 环 类 Ring。 圆 环 可 认为 是 由 一 大 一 小 两 个 同心 圆 组 合 
而 成 。 
4. 编写 程序 。 编 写 计算 圆 环 面积 的 C++ 程序 。 要 求 先 设计 一 个 圆 形 类 Circle， 再 基于 
类 Circle 使 用 继承 的 方法 定义 一 个 圆 环 类 Ring。 圆 环 可 认为 是 在 圆 形 基础 上 再 增加 一 个 描 
述 线 宽 的 属性 ， 即 带 边框 的 圆 形 。 
5. 编写 程序 。 编 写 一 个 演示 类 型 兼容 语法 规则 的 C++ 程序 。 要 求 先 设计 一 个 基 类 A， 
其 中 包含 一 个 函数 成 员 fun。 再 定义 一 个 基 类 A 的 派生 类 B， 重 写 函 数 fun〈 即 新 增 一 个 同 
名 函数 成 员 fun)。 编 写 主 函数 ， 分 别 查看 通过 基 类 引用 和 对 象 指针 调用 派生 类 对 象 函 数 成 
员 fun 时 将 调用 哪个 函数 。 
6. 编写 程序 。 编 写 一 个 演示 对 象 多 态 性 的 C++ 程序 。 要 求 先 设计 一 个 基 类 A， 其 中 包 
含 一 个 虚 函数 成 员 fun。 再 定义 一 个 基 类 A 的 派生 类 B， 重 写 函 数 fun〈 即 新 增 一 个 同名 函 
数 成 员 fun)。 编 写 主 函数 ， 查 看 通过 基 类 引用 分 别 访问 基 类 对 象 、 派 生 类 对 象 成 员 fun 时 
呈现 的 对 象 多 态 性 ， 再 查看 通过 基 类 对 象 指针 分 别 访问 基 类 对 象 、 派 生 类 对 象 成 员 时 呈现 
的 对 象 多 态 性 。 
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程序 的 功能 是 对 数据 进行 处 理 .通常 ,原始 数据 需要 用 户 通过 输入 设备 输入 到 计算 机 ， 
而 处 理 结 果 则 需要 通过 输出 设备 反馈 给 用 户 。 最 常用 的 输入 设备 是 键盘 , 被 称 为 标准 输入 。 
最 常用 的 输出 设备 是 显示 器 ， 被 称 为 标准 输出 。 

C++ 语言 将 数据 从 键盘 输入 到 某 个 内 存 变 量 ， 或 将 某 个 内 存 变 量 中 的 数据 输出 到 显示 
器 的 过 程 看 作 是 一 种 数据 流动 的 过 程 。 站 在 内 存 变量 的 角度 ， 键 盘 是 一 种 提供 输入 数据 的 
数据 源 ， 显 示 器 则 是 一 种 输出 数据 时 的 目的 地 。C++ 语 言 将 提供 输入 数据 的 数据 源 称 作 输 
入 数据 流 (input data stream), 将 输出 数据 时 的 目的 地 称 作 输出 数据 流 (output data stream )。 
输入 数据 流 和 输出 数据 流 统称 为 输入 /输出 流 (IO stream)。 

C 语言 通过 输入 /输出 函数 实现 了 数据 的 输入 和 输出 ， 例 如 格式 化 输入 函数 scanf 和 输 
出 函数 printf。C++ 语 言 则 是 通过 输入 /输出 流 类 为 程序 员 提 供 了 输入 或 输出 的 功能 。C++ 
语言 提供 了 多 个 输入 /输出 流 类 ， 可 实现 不 同 的 输入 /输出 功能 。 这 些 输入 /输出 流 类 都 是 从 
类 ios 派生 出 来 的 ， 组 成 了 一 个 以 ios 为 基 类 的 类 族 ， 这 个 类 族 被 称 为 C++ 语言 的 流 类 库 。 

流 类 库 主 要 包含 如 下 三 组 不 同 功能 的 输入 /输出 流 类 ; 

(1) 通用 输入 /输出 流 类 : 提供 通用 的 输入 /输出 〈 简 称 标准 IO) 功能 。 

(2) 文件 输入 /输出 流 类 : 提供 文件 输入 /输出 《简称 文件 IO ) 功能 。 

(3) 字符 串 输 入 /输出 流 类 : 提供 字符 串 输 入 /输出 〈 简 称 字符 串 IO) 功能 。 

C++ 程序 员 使 用 流 类 库 , 就 是 用 流 类 库 中 的 类 定义 流 对 象 , 然后 访问 流 对 象 及 其 成 员 ， 
这 样 就 可 以 实现 特定 的 输入 /输出 功能 。 流 类 库 不 属于 C++ 语言 的 主体 , 是 其 附属 组 成 部 分 。 
使 用 流 类 库 时 需要 用 #include 指令 包含 相应 的 类 声明 头 文件 。 

通过 本 章 的 学 习 ， 读 者 一 方面 可 以 掌握 流 类 库 的 使 用 方法 ， 另 一 方面 也 可 以 从 侧面 了 
解 流 类 库 中 的 类 是 如 何 设计 、 编 写 的 。 流 类 库 是 由 全 球 顶 尖 的 C++ 程序 员 设计 出 来 的 ， 其 
中 所 运用 的 就 是 C++ 语法 知识 ， 例 如 类 的 继承 与 派生 、 构 造 函 数 与 析 构 函数 、 静 态 成 员 与 
常 成 员 以 及 运算 符 重 载 等 。 通 过 流 类 库 的 学 习 ， 还 可 以 帮助 读者 进一步 深入 体会 前 面 章节 
所 介绍 的 各 种 面向 对 象 程序 设计 知识 。 


































































































本 节 首 先 简单 介绍 一 下 输入 /输出 数据 过 程 中 的 格式 化 和 数据 缓冲 , 然后 再 介绍 流 类 库 
的 组 成 及 继承 关系 。 
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1. 格式 化 输入 /输出 


数据 在 输入 /输出 过 程 中 需要 进行 格式 转换 。 通常 ,用户 通过 键盘 将 原始 数据 输入 到 计 
算 机 ， 计 算 机 再 通过 显示 器 将 处 理 结果 反馈 给 用 户 。 计 算 机 以 二 进 制 格式 存储 数据 ， 而 我 
们 人 类 只 能 阅读 文本 格式 〈 即 字符 串 格式 ) 的 数据 。 格 式 转换 涉及 两 个 方面 的 内 容 。 

1) 二 进 制 数值 与 字符 串 之 间 的 转换 

例如 ， 一 个 short 型 整数 20， 它 在 计算 机 内 部 的 二 进 制 格式 是 “00000000 00010100”， 
占 2 个 字 节 。 要 想 将 该 数据 输出 给 人 看 ， 必 须 将 它 转换 成 字符 串 “20”， 其 中 2' 和 '0' 分 别 是 
一 个 字符 。 这 就 是 二 进 制 数值 与 字符 串 之 间 的 转换 。 

2) 多 种 不 同 的 文本 格式 


















































人 类 的 阅读 格式 很 灵活 。 例 如 下 面 的 文本 格式 都 与 “20” 等 价 : 
" 20" // 位 数 为 4 位 ， 不 足 部 分 补 空格 

"20 " // 位 数 为 4 位 ， 左 对 齐 

"+20" // 位 数 为 4 位 ， 数 字 前 面 加 正 负 号 

"0x14" // 十 六 进 制 





在 输出 实数 数值 时 ， 其 格式 还 会 涉及 保留 几 位 小 数 ， 是 否 采用 科学 表示 法 等 。 数 据 在 
输入 /输出 过 程 中 ， 如 果 涉 及 格式 转换 则 称 为 格式 化 输入 /输出 。 


2. 输入 /输出 流 中 的 数据 缓冲 区 


在 计算 机 内 部 ， 从 键盘 输入 的 数据 先 被 存放 到 一 个 内 存 缓冲 区 (buffer)， 如 图 9-1(a) 
所 示 。 当 用 户 按 下 回 车 键 时 ,cin 指令 再 从 缓冲 区 读 取 数 据 , 经 格式 转换 后 赋值 给 输入 变量 。 
cout 指令 在 输出 表达 式 结果 时 , 也 是 先 将 输出 数据 存 入 一 个 内 存 缓冲 区 , 如 图 9-1(b) 所 示 。 
当 缓 冲 区 满 时 再 将 其 中 的 数据 送 往 显示 器 


键盘 输入 的 数据 ANN 三 太 万 2 当 按 下 回 车 键 时 从 eo 
CE 先 被 存 人 缓冲 区 /内存 级 区 1 缓冲 区 读 取 数据 输入 变量 


下 先 将 输出 数据 、》 为 大 缓冲 [| 当 缓冲 区 满 时 将 数 
输出 表达 式 存 入 缓冲 区 1 内存 级 部 区 1 | 据 送 往 显示 器 NS 


下 > 



























































(b) 输出 流 中 的 数据 缓冲 区 
图 9-1 输入 /输出 流 中 的 数据 缓冲 区 
在 流 类 库 中 ,输入 /输出 流 中 的 数据 缓冲 区 被 称 为 流 缓冲 区 。 流 缓冲 区 是 由 流 类 库 中 一 


个 名 为 streambuf 的 类 来 实现 的 ,程序 员 不 需要 了 解 streambuf 类 的 细节 ,但 需要 记 住 一 点 : 
数据 在 输入 /输出 过 程 中 要 在 缓冲 区 中 暂 存 ， 而 不 是 立即 输入 或 输出 。 
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3. 流 类 库 的 基 类 ios 

















流 类 库 综合 考虑 不 同 的 输入 /输出 应 用 ， 将 其 共性 部 分 抽象 出 来 形成 基 类 ios， 其 示意 
代码 如 例 9-1 所 示 。 














例 9-1 基 类 ios 的 示意 代码 


1 | class ios ”// 基 类 ios 的 声明 部 分 

204 

3 | public: 

4 enum fimtFlags { // 枚 举 类 型 fmtFlags: 定义 用 作 格 式 标记 的 枚 举 常量 

5 skipws ”=0x0001， // 输入 时 跳 过 空白 字符 (空格 、 制 表 符 、 回 车 或 换行 符 ) 
6 left =0x0002，// 输出 时 左 对 齐 ， 不 足 部 分 在 右 侧 补 填充 字符 

7 Tight =0x0004， // 输出 时 右 对 齐 ， 不 足 部 分 在 左 侧 补 填充 字符 

8 intemal ”=0x0008， / 输出 时 在 正 负 号 或 数 制 后 面 补 填充 字符 

9 dec =0x0010， // 输入 /输出 时 ， 将 整数 按 十 进 制 进行 转换 

10 oct = 0x0020， / 输入 /输出 时 ， 将 整数 按 八 进 制 进行 转换 

11 hex =0x0040， // 输入 /输出 时 ， 将 整数 按 十 六 进 制 进行 转换 

12 showbase =0x0080，// 输出 时 包含 指示 数 制 的 基 字 符 〈 例 如 0 或 0x) 

13 showpoint = 0x0100， / 输出 浮 点 数 时 带 小 数 点 和 小 数 0 

14 uppercase = 0x0200，// 输出 十 六 进 制 数 时 用 大 写字 母 

15 showpos =0x0400， / 输出 正 数 时 带 正 号 

16 scientific ” =0x0800，// 输出 浮 点 数 时 采用 科学 表示 法 

17 fixed =0x1000， / 输出 浮 点 数 时 不 采用 科学 表示 法 ， 即 定点 格式 

18 3 

19 enum open mode { // 枚 举 类 型 open_mode: 定义 用 作 打 开 模 式 的 枚 举 常 量 
20 in=0x01, out=0x02, ate=0x04, app=0x08, trunc=0x10, binary =0x80 }; 
21 enumseek dir { // 枚 举 类 型 seek_dir: 定义 用 作文 件 指针 移动 基准 的 枚 举 常量 
22 beg=0，cur=1，end=2 }; 


23 inline long flagsdlong _D:  / 设置 输入 /输出 时 的 格式 标记 ， 内 联 函 数 

24 inline long flags() const 。// 返回 当前 的 格式 标记 ， 内 联 函数 ， 常 函数 成 员 

25 inline int width(int iD: / 设置 下 一 次 输入 /输出 时 的 数据 位 数 ， 内 联 函数 

26 inline int width( ) const ”// 返回 当前 的 输入 /输出 位 数 ， 内 联 函数 ， 常 函数 成 员 

27 inline char fill(char_c); 。“// 设置 输出 时 的 填充 字符 ， 内 联 函 数 

28 inline char fill( ) const' / 返回 当前 的 填充 字符 ， 内 联 函 数 ， 常 函数 成 员 

29 inline int precision(int _i: / 设置 浮 点 数 输出 时 的 小 数位 数 ， 内 联 函 数 

30 inline int precision( ) const; // 返回 浮 点 数 输出 时 的 小 数位 数 ， 内 联 函 数 ， 常 函数 成 员 
31 inline int good( ) const: / 返回 输入 /输出 流 状态 是 否 正常 ， 内 联 函数 ， 常 函数 成 员 
32 inline int eof ) const: // 返回 输入 /输出 流 是 否 结束 ， 内 联 函 数 ， 常 函数 成 员 

33 locale imbue(const locale& loc); 。“// 设置 本 地 语言 (例如 中 文 或 英文 等 ) 


34 Virtual ~ios(); // 虚 析 构 函 数 

35 ，protected 

36 streambuf* bp: // 流 缓冲 区 指针 

37 ios(): // 无 参 构造 函数 

38 | private: 

39 ios( const ios& ): / 拷贝 构造 函数 

40 ios& operator=( const ios& ); // 重 载 赋值 运算 符 


41 // 以 下 代码 省 略 
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基 类 ios 主要 包括 如 下 成 员 : 

(1) 数据 成 员 : 例如 指向 流 缓冲 区 的 指针 代码 第 36 行 )。 

(2) 函数 成 员 : 例如 设置 或 读 取 格 式 标记 的 函数 〈 代 码 第 23~30 行 )。 

(3) 构造 及 析 构 函数 : 其 中 析 构 函数 被 定义 成 虚 析 构 函 数 。 

需要 重点 解释 的 一 点 就 是 : 可 以 将 自 定义 数据 类 型 放 在 类 声明 中 。 例 如 基 类 ios 中 定 
义 了 三 个 枚 举 类 型 (代码 第 4~22 行 )， 其 中 所 定义 的 枚 举 常量 会 经 常 使 用 到 。 














4. 流 类 库 的 继承 关系 


图 9-2 给 出 流 类 库 的 继承 关系 示意 图 ， 其 中 的 9 个 派生 类 可 以 按 功 能 分 成 三 组 。 

(1) 标准 WO。 包 括 通用 输入 流 类 istream、 通 用 输出 流 类 ostream 和 通用 输入 /输出 流 
类 iostream。 

(2) 文件 1O。 包括 文件 输入 流 类 ifstream、 文 件 输出 流 类 ofstream 和 文件 输入 /输出 流 
类 fstream。 

(3) 字符 串 1O。 包 括 字符 串 输入 流 类 istringstream、 字 符 串 输出 流 类 ostringstream 和 
字符 串 输入 /输出 流 类 stringstream。 
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图 9-2 流 类 库 的 继承 关系 示意 图 


本 节 给 出 的 流 类 库 基 类 ios 示意 代码 及 继承 关系 示意 图 仅仅 是 原理 性 描述 。 不 同 C++ 
编译 器 所 提供 的 流 类 库 在 用 户 接 口上 是 统一 的 ， 都 符合 C++ 标准 ， 但 其 内 部 实现 形式 可 能 
会 有 所 区 别 。 

图 9-2 中 的 cin 是 流 类 库 中 预先 定义 好 的 istream 类 对 象 ，cout、cerr 和 clog 则 是 预定 
义 的 ostream 类 对 象 。 


本 节 习 题 


1. 下 列 关于 数据 输入 /输出 的 描述 中 ， 错 误 的 是 ( ”)。 
A. 输入 是 将 数据 输入 到 内 存 变 量 中 
B. 输出 是 将 内 存 中 的 数据 输出 到 某 个 输出 设备 
C. 内 存 中 的 数据 是 以 二 进 制 存储 的 
D. 格式 化 输入 /输出 是 在 二 进 制 与 十 进 制 之 间 进 行 格式 转换 
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2. 下 列 关 于 数据 输入 /输出 的 描述 中 ， 错 误 的 是 ( )。 
A. C 语言 以 系统 函数 的 形式 提供 输入 /输出 功能 
B. C++ 语 言 通过 关键 字 cin、cout 以 C++ 语句 的 形式 提供 输入 /输出 功能 
C. C++ 语言 以 流 类 库 的 形式 提供 输入 /输出 功能 
D. cin 和 cout 都 是 流 类 库 中 预定 义 的 流 对 象 
3. C++ 流 类 库 没 有 包含 下 列 那 一 项 内 容 ? ( ) 
A. 标准 IO  B. 文件 WO  C. 字符 串 IO  D. 系统 函数 scanf/printf 
4. 下 列 关于 流 类 库 的 描述 中 ， 错 误 的 是 ); 
A. 流 类 库 是 C++ 语言 的 附属 组 成 部 分 
B. 流 类 库 的 作用 是 为 C++ 语言 提供 输入 /输出 功能 
C. 流 类 库 是 一 个 以 类 ios 为 基 类 的 类 族 
D. 流 类 库 中 总 共 定义 了 3 个 类 








9.2 标准 1/O 


标准 IO 是 指 键盘 输入 ， 显 示 器 输出 ， 也 被 称 为 是 控制 台 输 入 /输出 。 使 用 流 类 库 进行 
输入 /输出 ， 就 是 用 流 类 库 中 的 类 定义 流 对 象 ， 然 后 访问 其 成 员 ， 实现 数据 的 输入 和 输出 功 
能 。 例 如， 定义 一 个 通用 输入 流 类 istream 的 对 象 就 可 以 实现 键盘 输入 的 功能 ， 定 义 一 个 通 
用 输出 流 类 ostream 的 对 象 则 可 以 实现 显示 器 输出 的 功能 。 

为 方便 程序 员 使 用 ，C++ 流 类 库 预先 定义 好 了 代表 键盘 的 输入 流 对 象 cin 和 代表 显示 
器 的 输出 流 对 象 cout。 其 示意 代码 如 下 : 





namespace std /cin 和 cout 被 定义 在 命名 空间 std 中 
{ 
istream cin: // 键盘 对 象 cin 
ostream cout: // 显示 器 对 象 cout 
} 
程序 员 可 以 直接 使 用 对 象 cin、cout 来 输入 或 输出 数据 。 例 如 : 
cin >> X: / 输入 数据 流 : 数据 从 键盘 cin 流向 内 存 变量 x 
cout << x; / 输出 数据 流 : 数据 从 内 存 变 量 x 流 向 显示 器 cout 


cin、cout 是 类 类 型 的 对 象 ， 其 所 包含 的 函数 成 员 和 重 载运 算 符 为 程序 员 提供 了 丰富 的 
输入 /输出 功能 。 使 用 cin、cout 对 象 需 插 入 头 文件 iostream， 并 声明 命名 空间 std， 例 如 : 


#include <iostream> 
using namespace std; 


9.2.1 通用 输入 流 类 istream 及 其 对 象 cin 


通用 输入 流 类 istream 公有 继承 基 类 ios， 是 基 类 ios 的 直接 派生 类 。 例 9-2 给 出 其 示意 
代码 ， 其 中 ios 被 定义 成 虚 基 类 。 通 用 输入 流 类 istream 重 载 了 右 移 运 算 符 >>。 重 载 后 的 右 
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移 运算 符 >> 被 称 为 提取 运算 符 。 另 外 ， 通 用 输入 流 类 istream 还 新 增 了 get、getline、read、 








gcount、seekg 和 tellg 等 函数 成 员 。 
例 9-2 通用 输入 流 类 istream 的 示意 代码 


1 class istream : virtual public ios / 公有 继承 虚 基 类 ios 
2 
3 | public: 
4 istream& operator>>(char *); // 以 下 代码 为 重 载 右 移 运 算 符 >> 
5 inline istream& operator>>(unsigned char *#): 
6 inline istream& operator>>(signed char *); 
7 istreamé&z operator>>(char &); 
8 inline istream& operator>>(unsigned char &); 
9 inline istream& operator>>(signed char &); 
10 istreamé& operator>>(short &); 
11 istream& operator>>(unsigned short &): 
12 istream& operator>>(int &): 
13 istream& operator>>(unsigned int &): 
14 istreame&c operator>>(long &); 
15 istreame&c operator>>(unsigned long &): 
16 istreame& operator>>(float &): 
17 istream& operator>>(double &):; 
18 istream& operator>>(long double &): 
Ds 
20 int get( ); // 以 下 代码 为 新 增 函数 成 员 get 
21 inline istream& get(unsigned char &); 
22 inline istream& get( Signed char &): 
23 inline istreamé& get(unsigned char *,intchar ="\n'); 
24 inline istreamé& get( signed char *,int.char =\n'); 
25 / 以 下 代码 为 新 增 函 数 成 员 getline 
26 inline istreamé& getline(unsigned char *,int,char ="\n'); 
27 inline istreamé& getline( ~ signed char *,int,char ="\n"); 
28 inline istream& read(unsigned char *,int); 。“// 以 下 代码 为 新 增 函 数 成 员 read 
29 inline istreamec read(signed char *.int): 
30 int gcount( ) const: // 新 增 函 数 成 员 gcount 
31 istream&c seekg(long): / 以 下 代码 为 新 增 函 数 成 员 seekg 
32 istream& seekg(long,ios::seek_dir); 
33 long tellg( ); // 新 增 函 数 成 员 tellg 
34 / 以 下 代码 省 略 
35 国语 











通用 输入 流 类 istream 的 提取 运算 符 >> 及 其 新 增 的 函数 成 员 get、 函数 成 员 getline 和 函 








数 成 员 read 分 别提 供 了 不 同 的 数据 输入 方法 。cin 是 属于 通用 输入 流 类 istream 








盘 对 象 。 下 面 就 以 键盘 对 象 cin 为 例 , 重点 讲解 提取 运算 符 和 函数 成 员 get 的 使 


数 成 员 getline、read、gcount、seekg 和 tellg 等 的 用 法 将 留 到 9.3 节 中 再 做 具体 i 
1. 使 用 提取 运算 符 >> 
































从 键盘 输入 时 , 用 户 每 按 一 次 按键 就 相当 于 是 向 计算 机 输入 了 一 个 字符 。 鲁 
带 有 输入 缓冲 区 ， 键 盘 输入 的 字符 先 被 存 入 该 缓冲 区 中 。 当 用 户 按 下 回 车 键 时 ， 









































方法 。 函 
解 。 





盘 对 象 cin 
键盘 对 象 
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cin 的 提取 运算 符 再 从 缓冲 区 提取 字符 , 经 格式 转换 后 赋值 给 输入 变量 。 如 果 在 一 行 输入 多 














个 数据 ， 则 数据 之 间 通 常用 空格 或 Tab 键 隔 开 。 





键盘 对 象 cin 的 提取 运算 符 是 一 种 格式 化 输入 方法 。 下 面 通过 两 个 程序 实例 来 具体 演 





示 提 取 运 算 符 的 使 用 细节 。 
程序 实例 1: 输入 数值 类 型 的 数据 


#include <iostream> 
using namespace std; 


int main( ) 
{ 
int x=0; // 定义 int 型 变量 x， 初 始 值 设 为 0 
double y=0; // 定义 double 型 变量 Y， 初 始 值 设 为 0 
cin>>x>>y; // 使 用 键盘 对 象 cn 的 提取 运算 符 为 变量 x 和 y 输入 数据 
cout << "x=" << x <<", y=" <<y << endl; // 为 验证 输入 结果 ， 输 出 这 两 个 变量 的 值 
Teturn 0; 
} 


执行 上 述 程 序 ， 当 执行 到 cin 语句 时 计算 机 暂停 执行 ， 等 待 用 户 输入 数据 。 用 户 不 同 


的 数据 输入 方式 将 得 到 不 同 输入 结果 。 例 如 : 
里 假设 用 户 输入 如 下 数据 : 


19 15.234< 回 车 键 > 
则 cout 语句 的 显示 结果 为 : 
x=19, y=15.234 


结果 分 析 : 输入 结果 符合 预期 。 
加 假设 用 户 输入 如 下 数据 : 


15.234 ”19< 回 车 键 > 
则 cout 语句 的 显示 结果 为 : 


x=15, y=0.234 


结果 分 析 : 输入 结果 不 符合 预期 。 提 取 运 算 符 按 照 输入 变量 x、y 的 类 型 ， 将 “15” 


转换 成 整数 赋值 给 x， 将 “.234” 转 换 成 浮 点 数 赋值 给 y， 剩 余 的 “19” 仍 留 在 缓冲 
缓冲 区 中 剩余 的 内 容 将 会 留 给 下 一 条 cin 语句 。 
加 假设 用 户 输入 如 下 数据 : 


abcd< 回 车 键 > 
则 cout 语句 的 显示 结果 为 : 
x=0, y=0 











区 中 。 


第 9 章 流 类 库 与 文件 1/O 


结果 分 析 : 输入 结果 不 符合 预期 。 如 果 输 入 数据 与 输入 变量 x、y 的 类 型 不 一 致 ， 无 
法 进行 格式 转换 ， 则 放弃 输入 。 变 量 x、y 仍 保留 其 初始 值 0。 

结论 : 使 用 键盘 对 象 cin 输入 数值 类 型 数据 时 ， 用 户 所 输入 的 数据 应 与 程序 中 输入 变 
量 的 类 型 、 个 数 和 顺序 一 致 ， 否 则 会 导致 错误 的 输入 结果 。 

程序 实例 2: 输入 字符 串 类 型 的 数据 


#include <iostream> 
using namespace std; 


int main( ) 
{ 
char str1[5], str2[8]: // 定义 char 型 字符 数组 strl 和 str2 
cin >> strl >> str2: // 使 用 键盘 对 象 cin 的 提取 运算 符 为 数组 输入 数据 
cout << "strl=" << strl << ", str2=" << str2 << endl; // 输出 这 两 个 字符 数组 的 内 容 
Teturn 0; 
} 
执行 上 述 程序 ， 当 执行 到 cin 语句 时 计算 机 暂停 执行 , 等 待 用 户 输入 数据 。 字 符 数 组 strl 





最 多 只 能 输入 4 个 字符 ，str2 最 多 能 输入 7 个 字符 ， 因 为 最 后 一 个 数组 元 素 需要 留 给 字符 串 

结束 符 \0'。 如 果 用 户 输入 的 字符 超过 最 大 字符 个 数 的 限制 ， 例 如 用 户 输入 了 如 下 数据 : 
abcdef 123456789< 回 车 键 > 

则 会 导致 数组 越界 错误 。 为 避免 输入 字符 串 类 型 数据 时 可 能 出 现 的 越界 错误 ， 可 以 使 用 键 

盘 对 象 cin 的 函数 成 员 width 来 限定 输入 字符 的 最 大 个 数 。 修 改 上 述 代码 ， 将 cin 语句 改 为 

如 下 形式 : 








cin .width( 5 ): / 设置 下 一 输入 项 的 最 大 字符 个 数 为 5( 含 字符 串 结束 符 ) 

cin >> strl; / 使 用 键盘 对 象 cin 的 提取 运算 符 输入 str1， 最 多 提取 4 个 字符 
cin.width( 8 ): / 设置 下 一 个 输入 项 的 最 大 字符 个 数 为 8 ( 含 字符 串 结束 符 ) 
cin >> str2; / 使 用 键盘 对 象 cin 的 提取 运算 符 输 入 stt2， 最 多 提取 7 个 字符 


假设 用 户 输入 了 如 下 数据 : 

abcdef 123456789< 回 车 键 > 

则 cout 语句 的 显示 结果 为 : 

strl=abcd, str2=ef 

结果 分 析 : 按照 函数 成 员 width 所 设置 的 最 大 字符 个 数 ， 提 取 运 算 符 将 “abcd” 赋 值 
给 strl,“ef” 赋 值 给 st2， 剩 余 的 “123456789” 仍 留 在 缓冲 区 中 。 组 冲 区 中 剩余 的 内 容 将 
会 留 给 下 一 条 cin 语句 。 

通用 输入 流 类 istream 的 函数 成 员 width 可 以 限定 下 一 个 输入 项 的 最 大 字符 个 数 ( 含 字 
符 串 结束 符 )， 这 样 可 以 避免 输入 字符 串 类 型 数据 时 可 能 出 现 的 数组 越界 错误 。 函 数 成 员 
width 所 设置 的 最 大 字符 个 数 仅 对 紧 随 其 后 的 输入 项 有 效 。 








Sey 
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2. 使 用 函数 成 员 get 


(第 2 版 ) 


键盘 对 象 cin 的 函数 成 员 get 是 一 种 非 格 式 化 输入 方法 。 调 用 函数 成 员 get， 可 以 从 绥 
冲 区 中 直接 读 出 键盘 输入 的 原始 字符 。 函 数 成 员 get 对 所 读 出 的 字符 不 做 任何 格式 转换 ， 
是 每 次 只 从 缓冲 














其 中 包括 空白 字符 、Tab 键 或 回 

















赋值 给 字符 型 数组 。 








程序 实例 1: 


#include <iostream> 
using namespace std; 
int main( ) 
{ 
char ch; 
while (tme) 
{ 
ch = cin.get(); 
if(ch 一 \n) break; 
让 (ch >= 'a' && ch <='z) 
elseif(ch 一 ') ch= 
cout << ch; 
} 
cout << endl; 
Tetum 0; 


} 

假设 用 户 输入 了 如 下 数据 : 
abc 1230< 回 车 键 > 

则 程序 的 显示 结果 为 : 


ABC*1230 





通用 输入 流 类 istream 的 函数 成 员 get 还 有 另 一 种 寻 


一 个 字符 。 例 如 : 
ch = cin.get( ); 
可 改写 成 如 下 的 重 载 形式 : 


cin.get( ch ): 


每 次 从 缓冲 区 中 读 出 一 个 字符 














车 键 等 。 函数 成 员 get 主要 有 两 种 月 
区 中 读 出 一 个 字符 ， 赋 值 给 字符 型 变量 ， 二 是 每 次 从 缓冲 区 中 读 出 多 个 字符 ( 即 字符 串 ) 


法 ， 


// 每 次 从 流 缓冲 区 中 读 出 一 个 字符 
// 遇 到 回 车 键 \m' 结 束 ， 跳 出 循环 





ch -= 32; 


// 输出 该 字符 





// 从 流 缓冲 区 中 读 出 一 个 字符 


// 重 载 形 式 : 从 流 缓冲 区 中 读 出 一 个 字符 





/ 如 果 是 小 写字 母 ， 则 转 成 大 写字 母 
/ 如 果 是 空格 ， 则 转 成 星 号 * 


和 载 形式 ， 也 是 每 次 从 缓冲 区 品 











函数 成 员 get 还 有 第 三 种 重 载 形式 ， 其 功能 是 每 次 从 缓冲 区 中 读 出 一 个 字符 串 。 
程序 实例 2: 每 次 从 缓冲 区 中 读 出 多 个 字符 《〈 即 字符 串 ) 





#include <iostream> 
using namespace std; 
int main( ) 


{ 





» 





[= 


} 
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char str[5]: // 定义 字符 型 数组 sr， 有 5 个 数组 元 素 

cin.get( str, 5 ): // 从 缓冲 区 中 读 出 多 个 字符 ， 并 自动 添加 字符 串 结 束 符 \0' 
// 最 多 读 5 个 ( 含 结束 符 )， 实 际 上 最 多 只 能 读 4 个 字符 

cout << sr << endl; // 输出 str， 验 证 输入 结果 

Tetum 0; 


假设 用 户 输入 了 如 下 数据 〈 少 于 4 个 字符 ): 
abc< 回 车 键 > 


则 cout 语句 的 显示 结果 为 : 


abc 


假设 用 户 输入 了 如 下 数据 (超过 4 个 字符 ): 

abcdefg< 回 车 键 > 

则 cout 语句 的 显示 结果 为 : 

abcd 

函数 成 员 get 在 输入 字符 串 时 需 设置 最 大 字符 个 数 〈 含 字符 串 结束 符 )， 这 样 可 以 避免 
可 能 出 现 的 数组 越界 错误 。 

9.2.2 ”通用 输出 流 类 ostream 及 其 对 象 cout 


通用 输出 流 类 ostream 公有 继承 基 类 ios， 是 基 类 ios 的 直接 派生 类 。 例 9-3 给 出 其 示 
意 代码 ， 其 中 ios 被 定义 成 虚 基 类 。 通用 输出 流 类 ostream 重 载 了 左 移 运 算 符 <<。 重 载 后 的 
左 移 运 算 符 << 被 称 为 插入 运算 符 。 另外, 通用 输出 流 类 ostream 还 新 增 了 put、 write seekp、 
tellp 和 flush 等 函数 成 员 。 

















例 9-3 通用 输出 流 类 ostream 的 示意 代码 
class ostream : virtual public ios // 公有 继承 虚 基 类 ios 


1 
2 
入 
4 
5 
6 
3 
8 


{ 
public: 


// 以 下 代码 为 重 载 左 移 运算 符 << 


inline 
inline 
inline 
inline 
inline 


inline 


ostream& operator<<(ostream& ( cdecl * _D(ostreame&c)): 
ostream& operator<<(ios& (_ cdecl * A)(ios&)): 
ostreamé& operator<<(const char *): 

Ostream& operator<<(const unsigned char *):; 

Ostreamé& operator<<(const signed char *):; 

‘ostream& operator<<(char): 

‘ostream& operator<<(unsigned char): 

ostreame&x operator<<(signed char): 

ostream& operator<<(short): 

Ostream& operator<<(unsigned short): 
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15 ‘ostream& operator<<(int):; 

16 ostream& operator<<(unsigned int): 

17 ostream& operator<<(long): 

18 ostream& operator<<(unsigned long): 

19 inline ostream& operator<<(float): 

20 ostreame&e operator<<(double): 

21 ostream& operator<<(long double): 

22 ostreame&x operator<<(const void *); 

23 ostream& operator<<(streambuf*); 

24 

25 inline ostreamé& put(chan): // 以 下 代码 为 新 增 函 数 成 员 put 
26 ostreame&x put(unsigned char): 

27 inline ostreamex put(signed char); 

28 ostream&z write(const char *,int); 。“// 以 下 代码 为 新 增 函数 成 员 write 
29 inline ostream& write(const unsigned char *,int): 

30 inline ostreame&e write(const signed char *,int): 

31 ostreamee seekp(long): // 以 下 代码 为 新 增 函 数 成 员 seekp 
32 ostreamec seekp(long,ios::seek dinD: 

33 long tellp(): // 新 增 函数 成 员 tellp 

34 ostream&z flush() 。“// 新 增 函 数 成 员 flush: 立即 输出 ， 然 后 清空 缓冲 区 


35 / 以 下 代码 省 略 
36 国生 





通用 输出 流 类 ostream 的 插入 运算 符 及 其 新 增 的 函数 成 员 put、 函 数 成 员 write 分 别提 
供 了 不 同 的 数据 输出 方法 。cout 属于 通用 输出 流 类 ostream 的 预定 义 显 示 器 对 象 。 下 面 就 
以 显示 器 对 象 cout 为 例 , 重点 讲解 插入 运算 符 和 函数 成 员 put 的 使 用 方法 。 函 数 成 员 write、 
seekp 和 tellp 等 的 用 法 将 留 到 9.3 节 中 再 做 具体 讲解 。 


1. 使 用 插入 运算 符 << 





插入 运算 符 在 输出 数据 时 ， 首 先 会 将 各 种 不 同类 型 的 数据 统一 转换 成 字符 串 格 式 ， 然 
后 再 输出 。 显 示 器 对 象 cout 带 有 输出 缓冲 区 ， 转 换 后 的 字符 串 先 被 存 入 该 缓冲 区 中 ， 当 组 








区 满 时 再 将 其 中 的 字符 串 送 往 显示 器 。 
显示 器 对 象 cout 的 插入 运算 符 是 一 种 格式 化 输出 方法 。 使 用 插入 运算 符 时 可 以 设 定数 
9 输出 格式 ， 其 中 包括 输出 位 数 、 对 齐 方式 、 进 制 (整数 ) 和 精度 ( 浮 点 数 的 小 数位 数 ) 




















等 。 流 类 库 提供 了 两 种 设 定 输出 格式 的 方法 ， 分 别 是 格式 标记 或 格式 操纵 符 。 
格式 标记 (flag) 是 基 类 ios 中 定义 的 一 组 枚 举 常量 ， 用 于 表示 不 同 的 输出 格式 〈 参 见 


例 


式 需 通过 专门 的 函数 成 员 。 例 如 : 


的 





9-1 中 代码 第 4~18 行 )。 





cout.flags( ios::hex ): 
cout.width( 5 ): 
cout << 20; 

















设置 输出 格式 ， 某 些 格式 需 使 用 函数 成 员 fags， 而 另外 一 些 格 








// 使 用 函数 flags 设置 格式 ;以 十 六 进 制 输出 整数 
/ 使 用 专门 的 函数 设置 格式 : 将 下 一 输出 项 的 输出 位 数 设 定 为 5 位 
// 显示 结果 : LILILI 14， 其 中 “LI” 表 示 空 格 ，20 的 十 六 进 制 是 14 


格式 操纵 符 〈manipulator) 是 流 类 库 中 定义 的 一 组 函数 。 这 些 函数 被 分 散 定义 在 不 同 











头 文件 中 ， 其 示意 代码 如 下 。 








语句 


的 输出 位 数 ， 以 及 位 数 不 足 部 分 的 填充 字符 。 


/ 头 文件 : <iomanip> 
inline long setiosflags(long TD: 
inline long resetiosflags(long 1); 


inline int ”setw(int _W): 
inline int setfill(int_m); 
inline int ”setprecision(int _p); 


// 头 文件 ，<ios> 

inline ios& dec(ios& strm); 

inline ios& hex(ios& strmm) : 
inline ios& oct(ios& strm) : 

// 头 文件 ，<ostream> 


inline ostream& flush(ostream& _outs) { return_outs.flush( ); } / 立即 输出 并 清空 缓冲 
inline ostreamec endl(ostream& _outs) { retum _outs << \n' << flush; } 
inline ostreame&c ends(ostream& _outs) { return __outs << char(\0): } 
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1/ 设置 某 个 格式 标记 ， 例 如 : setiosflags( ios::hex ) 

// 将 某 个 格式 标记 恢复 到 其 默认 值 

/ 设置 输出 位 数 ， 不 足 部 分 补 填充 字符 。 仅 对 下 一 输出 项 有 效 
/ 设置 填充 字符 。 输 出 位 数 不 足 部 分 补 填充 字符 

// 设置 浮 点 数 的 输出 精度 〈 即 小 数位 数 ) 


// 以 十 进 制 输出 整数 
/ 以 十 六 进 制 输出 整数 
// 以 八进制 输出 整数 








风 


// 换行 并 flush 
// 插入 结束 符 \0' 





与 格式 标记 相 比 ， 格 式 操纵 符 可 以 与 数据 一 起 放 在 cout 语句 中 ， 不 需 单独 的 函数 调用 


， 使 用 起 来 更 为 方便 。 例 如 : 


#include<ios> 
#include < iomanip> 
cout << hex << setw( 5 ) << 20; 





/ 使 用 <ios> 中 定义 的 格式 操纵 符 hex 
// 使 用 <iomanip> 中 定义 的 格式 操纵 符 setw 
/ 显示 结果 : LILILI 14， 其 中 “LI” 表 示 空 格 


下 面 通过 四 个 程序 实例 来 具体 演示 插入 运算 符 、 格 式 标记 或 格式 操纵 符 的 使 用 细节 。 








程序 实例 1: 





设 定 输出 位 数 及 填充 字符 


本 程序 实例 模拟 显示 一 个 商品 价格 清单 。 分 别 使 用 格式 标记 和 格式 操纵 符 设 定数 据 项 


(a) 插入 运算 符 + 格式 标记 
#include <iostream> 
using namespace std: 


int main( ) 

{ 
char *name[ ] = { "手电 简 ", "电池 " }; 
double price[ ] = { 75.825. 4.1 }: 
cout << "商品 名 称 单价 " << endl: 


coutfl( 党 ); // 位 数 不 足 部 分 补 天 
for (int n=0; n < 2; n++) 
{ 
cout.width( 8 ): cout << name[n]: 
cout <<"": 
cout.width( 6 ): cout<< price[n]: 
cout << endl: 
4 
Teturm 0; 


} 


(b) 插入 运算 符 + 格式 操纵 符 
#include <iostream> 

#include <iomanip> 

using namespace std: 

int main( ) 


{ 


char *name[ ] = { "手电 简 ", "电池 " }; 
double price[ ] = { 75.825. 4.1 }: 
cout << "商品 名 称 单价 " 
<< endl << setfill( #" ): 
for (int n=0; n <2; n++) 


{ 
cout << setw( 8 ) << name[n]: 
cout <<""; 
cout << setw( 6 ) << price[n]: 
cout << endl: 

上 

return 0: 


SA 
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输出 数据 时 如 果 指 定 输出 位 数 , 则 位 数 不 足 部 分 补 填充 字符 (默认 的 填充 字符 是 空格 )。 
上 述 程 序 (a) 使 用 格式 标记 指定 商品 名 称 按 8 位 输出 ,单价 按 6 位 输出 ,位 数 不 足 部 分 补 关 。 
而 程序 (b) 则 使 用 格式 操纵 符 做 相同 的 设 定 。 这 两 个 程序 的 执行 结果 一 样 ， 都 会 按 指定 格式 
显示 如 下 的 内 容 : 

商品 名 称 单价 


帮手 电 简 75.825 
## 拓 电池 天 由 .1 


如 果 不 设 定 任何 输出 格式 ， 则 上 述 程序 会 使 用 默认 格式 显示 如 下 的 内 容 : 


商品 名 称 单价 
手电 简 75.825 
电池 4.1 


程序 实例 2: 设 定 对 齐 方 式 
本 程序 实例 模拟 显示 与 程序 实例 1 相同 的 商品 价格 清单 ， 但 将 价格 清单 的 对 齐 方 式 设 
定 为 左 对 齐 〈 默 认 的 对 齐 方式 为 右 对 齐 )。 分 别 使 用 格式 标记 和 格式 操纵 符 来 设 定 左 对 齐 。 


(a) 插入 运算 符 + 格式 标记 (b) 插入 运算 符 + 格式 操纵 符 
1 #include <iostream> #include <iostream> 
2 using namespace std: #include <iomanip> 
全 Using namespace std; 
4 intmain() int main( ) 
5 { 
6 char *name[ ] = { "手电 简 ", "电池 " }:; char *name[ ] = { "手电 简 ", "电池 " }: 
7 double price[ ] = { 75.825, 4.1 }: double price[ ] = { 75.825. 4.1 }: 
8 cout << "商品 名 称 单价 \n"; cout << "商品 名 称 单价 \n" 
9 coutfags( ios:: left ): / 左 对 齐 << setiosflags( ios::left ); / 左 对 齐 
10 for (int n=0; n < 2; n++) for (int n=0:; n < 2; n++) 
11 { { 
12 cout.width( 8 ): cout << name[n]: cout << setw( 8 ) << name[n]: 
13 cout <<""; [> 
14 cout.width( 6 ): cout << price[n]: cout << setw( 6 ) << price[n]: 
15 cout << endl: cout << endl: 
16 } } 
17 return 0: Tetum 0: 
18 轩 } 


上 述 程 序 (a) 使 用 格式 标记 将 价格 清单 的 对 齐 方式 设 定 为 左 对 齐 , 而 程序 (b) 则 使 用 格式 
操纵 符 做 相同 的 设 定 。 这 两 个 程序 的 执行 结果 一 样 ， 都 会 按 指 定格 式 显示 如 下 的 内 容 : 
商品 名 称 单价 


手电 简 ”75.825 
电池 4.1 


序 实例 3: 六 


设 定 输出 整数 时 的 进 第 
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| 





输出 整数 时 默认 为 十 进 制 ， 可 改 
(a) 插入 运算 符 + 格式 标记 














八进制 或 十 六 进 制 输出 整数 。 
(b) 插入 运算 符 + 格式 操纵 符 


1  #include <iostream> ##nclude <iostream> 

2 using namespace std; #include <iomanip> 

3 using namespace std; 

4 intmain( ) int main( ) 

Sit { 

6 int x = 20; int x = 20; 

7 cout <<x<< endl ，// 默认 十 进 制 : 20 cout <<x << endl: // 默认 十 进 制 : 20 

8 cout.flags( ios::hex ): / 十 六 进 制 cout << hex <<x<<endl: // 显示 结果 : 14 
9 cout <<x<< endl; // 显示 结果 : 14 


10 cout.flags( ios::hex | ios::showbase ): cout << setiosflags( ios::showbase )，/ 设置 标记 
11 cout <<x<< endl: // 显示 结果 : 0x14 cout <<x<<endl; // 显示 结果 : 0x14 

12 coutflags( ios::oct ): / 八进制 

13 cout <<X<<endl，/ 显示 结果 : 24 cout << resetiosflags(ios::showbase); // 取消 标记 
14 cout.flags( ios::dec ); / 十 进 制 cout <<oct <<x<< endl: / 显示 结果 : 24 

15 cout <<x<< endl; // 显示 结果 : 20 cout << dec <<x<< endl: // 显示 结果 : 20 

16 Tetum 0; Teturn 0: 

17 贺 } 


可 以 用 位 或 运算 符 “|” 来 组 合 多 个 格式 标记 (例如 上 述 代 码 (a) 第 10 行 )。 


使 用 格式 操 


纵 符 setiosflags ee (例如 上 述 代 码 (b) 第 10 行 )， 而 取消 该 格式 标记 则 需要 
使 用 resetiosflags〔 例 如 上 述 代码 (b) 第 13 行 )。 


程序 实例 4: 设 定 浮 点 数 的 输出 格式 


输出 浮 点 数 〈 实 数 ) 时 ， 默 认 是 根据 其 数值 大 小 自动 选择 合适 的 输出 格式 。 程 序 员 可 





以 指定 使 用 定点 表示 法 
(a) 插入 运算 符 + 格式 标记 


#include <iostream> 
using namespace std: 


1 

2 

3 

4 int main( ) 

5 jt 

6 double x = 12.345678: 

7 cout <<x<<endl: / 默认 : 12.3457 
8 cout.flags( ios::fixed ): // 定点 表示 法 
9 cout.precision( 2): // 保留 2 位 小 数 


或 科学 表示 法 ， 也 可 以 设置 其 输出 精度 〈 即 所 保留 的 小 数位 数 )。 


(b) 插入 运算 符 + 格式 操纵 符 
#include <iostream> 

#include <iomanip> 

using namespace std: 

int main( ) 


{ 


double x = 12.345678: 
cout <<x <<endl: // 默认 : 12.3457 
Cout << setiosflags( ios::fixed ) 

<< setprecision( 2 ) 





10 cout <<x << endl: // 显示 结果 : 12.35 <<x<<endl: // 显示 结果 : 12.35 
11 / 下 面 改 用 科学 表示 法 // 下 面 改 用 科学 表示 法 

12 cout.flags(ios::scientific): cout << resetiosflags(ios::fixed) 

13 cout.precision( 8 ): / 保留 8 位 小 数 << setiosflags(ios::scientific) 

14 << setprecision( 8 ) 
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cout <<x << endl: <<x<< endl: 
// 显示 结果 : 1.23456780e+001 // 显示 结果 : 1.23456780e+001 
Teturn 0: Tetum 0: 

} } 


2. 使 用 函数 成 员 put 
显示 器 对 象 cout 的 函数 成 员 put 是 一 种 非 格式 化 输出 方法 ， 只 能 输出 单个 字符 。 例 如 





面 的 put 函数 成 员 的 演示 程序 : 


#include <iostream> 
using namespace std; 
int main( ) 
{ 
char ch, str[ ] = "abcd"; 
intn=0; 
while (str[n] (= "\0") / 循环 输出 字符 数组 str 中 的 字符 
{ 
ch = strfn]: / 从 数组 str 中 取 第 n 个 字符 (小 写字 母 ) 
cout << ch; // 用 插入 运算 符 输 出 字符 ch 
cout.put( ch-32 ): // 将 字符 ch 转 成 大 写字 母 ， 再 用 函数 成 员 put 输出 


n++; 


cout << endl; 
Tetum 0; 


} 
执行 上 述 程序 ， 其 显示 结果 为 : 
aAbBcCdD 


3. 函数 成 员 flush 
显示 器 对 象 cout 带 有 输出 缓冲 区 。 使 用 cout 所 输出 的 内 容 被 先 存 入 缓冲 区 ， 当 缓冲 区 






































满 时 再 输出 到 显示 器 。 通 用 输出 流 类 ostream 新 增 了 一 个 函数 成 员 flush。 调 用 该 函数 可 以 


立即 输出 缓冲 区 中 的 内 容 ， 然 后 清空 缓冲 区 。 例 如 : 




















cout << "Show Message": // 执行 该 语句 ,“Show Message” 被 存 入 缓冲 区 
cout.flush( ): // 立即 输出 缓冲 区 中 的 内 容 ， 然 后 清空 缓冲 区 
还 可 以 通过 格式 操纵 符 flush 或 endl， 实 现 与 函数 成 员 flush 相同 的 功能 。 例 如 : 
cout << "Show Message" << flush: // 立即 输出 “Show Message” 


cout << "Show Message" << endl: // 立即 输出 “Show Messagem”( 多 插入 一 个 换行 符 ) 
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除了 键盘 对 象 cin 和 显示 器 对 象 cout，C++ 流 类 库 还 预定 义 了 另外 两 个 通用 输出 流 类 


ostream 的 对 象 clog 和 


namespace std 

{ 
istream cin; 
ostream cout: 
ostream clog; 
ostream cerr; 


} 
对 象 clog、cerr 的 














cerr。 其 示意 代码 如 下 : 
/cin、cout、clog 和 cerr 都 被 定义 在 命名 空间 std 中 


// 标准 输入 对 象 cn 

// 标准 输出 对 象 cout 
// 标准 日 志 对 象 clog 
// 标准 错误 对 象 cerr 

















法 与 cout 相同 ， 例 如 : 


cout << "Show Message for user" << endl:; // 输出: Show Message for user 
clog << "Show Message for operator" << endl; // 输出 : Show Message for operator 
cerr << "Show Message for programmer" << endl; 。 // 输出 : Show Message for programmer 











对 象 clog、cerr 和 cout 的 区 别 是 : 通常 , 程序 员 用 cout 输出 给 用 户 看 的 正常 提示 信息 ; 

















程序 员 自 己 看 的 错误 信 











clog 输出 给 系统 管理 员 看 的 运行 日 志 信息 ， 其 中 记录 了 程序 的 运行 状态 ; 用 cerr 输出 给 








息 , 其 中 记录 了 程序 运行 过 程 中 的 内 部 错误 ,对 象 clog 与 cout 一 样 ， 


带 有 缓冲 区 。 而 对 象 cerr 不 带 缓冲 区 ， 这 样 可 以 及 时 输出 错误 信息 。 


本 节 习 题 





1. 下 列 关 于 通用 输入 流 类 的 描述 中 ， 错 误 的 是 )。 
A. 流 类 库 中 ， 通 用 输入 流 类 的 类 名 为 istream 
B. 通用 输入 流 类 istream 重 载 了 右 移 运算 符 >>， 称 为 提取 运算 符 
C. 提取 运算 符 是 一 种 格式 化 输入 方法 
D. 通用 输入 流 类 istream 只 提供 了 提取 运算 符 这 一 种 输入 方法 
2. 执行 C++ 语句 “char str[5]; cin >> str;”， 此 时 在 键盘 输入 下 列 哪 项 数据 可 能 导致 运 





行 错误 ?”(  ) 
A. 123 
3. 下 列 关于 通用 输 


B. abcd C.ABCD D. ABC123 
出 流 类 的 描述 中 ， 错 误 的 是 ( 。”)。 


A. 流 类 库 中 ， 通 用 输出 流 类 的 类 名 为 ostream 

B. 通用 输出 流 类 ostream 重 载 了 右 移 运算 符 >>， 称 为 插入 运算 符 

C. 插入 运算 符 是 一 种 格式 化 输出 方法 

D. 除 插入 运算 符 外 ， 通 用 输出 流 类 ostream 还 提供 了 其 他 形式 的 输出 方法 
4. 下 列 哪 种 方法 不 能 实现 换行 显示 ? ) 





A. cout << endl: 

















B. cout <<'n'; C. cout << \n'; D. cout << "\n"; 


SR 
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严 


[9.3 文件 VO 











除了 通过 键盘 输入 、 显 示 器 输出 的 标准 IO， 用 户 也 可 能 以 文件 形式 向 程序 批量 输入 
原始 数据 , 例如 , 某 个 气象 观测 站 观测 员 记录 的 每 天 的 气温 。 使 用 Windows 中 的 “记事 本 ” 
程序 ， 按 如 下 格式 将 某 个 月 的 气温 数据 输入 计算 机 : 














日 期 气温 
1 30.2 
2 28.7 
3 ,区 


将 上 述 气温 数据 保存 成 一 个 硬盘 文件 , 例如 temperature.txt。 可 以 编写 一 个 C++ 程序 分 
析 气 温 数 据 ， 比 如 求 月 最 高 气温 、 最 低 气 温 及 平均 气温 等 。 这 时 ，C++ 程 序 需要 直接 从 硬 
盘 文 件 读 取 原始 数据 ,这 被 称 为 文件 输入 .程序 也 可 能 需要 将 处 理 结果 写 入 到 硬盘 文件 中 ， 
这 被 称 为 文件 输出 。 因 为 输出 到 显示 器 上 的 处 理 结果 只 能 实时 观看 。 程 序 一 旦 退出 时 ， 所 
有 的 显示 结果 都 将 丢失 。 而 将 处 理 结果 保存 成 外 存 〈 例 如 硬盘 、U 盘 等 ) 上 的 文件 ， 这 些 
外 存 文 件 可 以 长 期 保存 ， 也 可 以 复制 或 传输 给 其 他 人 。 

文件 的 输入 /输出 被 简称 为 文件 1O。 本 节 将 介绍 文件 的 基本 概念 ， 并 有 具体 讲解 如 何 利 
用 流 类 库 实 现 文件 的 输入 /输出 操作 。 


9.3.1 文件 及 其 操作 


按 存 储 内 容 分 ， 计 算 机 中 的 文件 可 划分 成 两 大 类 ， 一 类 是 程序 文件 ， 另 一 类 是 数据 文 
件 。 程 序 文件 存储 的 是 某 个 程序 的 可 执行 代码 ， 数 据 文件 存储 的 是 某 个 程序 所 生成 的 结果 
数据 。 例 如 ,在 一 台 安 装 了 Windows 操作 系统 的 计算 机 硬盘 上 ,会 有 一 个 名 为 “notepad.exe” 
的 文件 ， 该 文件 就 是 保存 “记事 本 ”程序 的 程序 文件 。 执 行 “记事 本 ”程序 ， 输 入 文字 内 
容 ， 然 后 保存 到 一 个 硬盘 文件 中 。 这 个 由 “记事 本 ”程序 所 创建 的 文件 就 是 一 个 数据 文件 
(扩展 名 为 .txt)。 再 比如 , Word 文字 处 理 程序 在 安装 后 被 存放 在 硬盘 上 的 某 个 程序 文件 中 ， 
通常 其 文件 名 为 “WINWORD.EXE”。 由 Word 文字 处 理 程序 所 创建 的 Word 文档 则 属于 数 
据 文件 (扩展 名 为 .doc 或 .docx)。 
这 里 对 文件 IO 做 一 个 限定 : 本 章 所 说 的 文件 WO， 是 指数 据 文件 的 输入 /输出 。 文 件 
IO 将 介绍 C++ 程序 如 何 从 数据 文件 中 输入 数据 ， 以 及 如 何 向 数据 文件 输出 数据 。 


1. 文件 名 
计算 机 以 文件 (file) 为 单位 来 管理 存储 在 外 存 〈 硬 盘 、 光 盘 、U 盘 等 ) 上 的 信息 。 当 
文件 数量 很 多 时 ， 可 以 为 文件 建立 分 类 目录 (directory)， 将 文件 集中 在 不 同 目录 下 进行 管 


理 。 目 录 下 可 以 再 建立 子 目录 (subdirectory)。 同 一 子 目录 下 的 文件 不 能 重 名 。 图 9-3 给 出 
了 Windows 操作 系统 的 目录 结构 示意 图 。Windows 操作 系统 也 将 目录 称 作 “文件 夹 ”。 


























中 ， 
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硬盘 
区 到 [L。 | 
| Windows | Dr | | 目录 1 | 目录 2 | 
notepadexe | | | | Me | | 子 目录 1 | | 子 目 录 2 
| 





























womed | a | | 文件 1 | | re | | 文件 N | 


图 9-3 Windows 操作 系统 的 目录 结构 示意 图 








文件 名 是 文件 的 唯一 标识 。 不 同 操 作 系 统 的 文件 名 格式 有 一 些 区 别 。 在 Windows 系统 
一 个 完整 的 文件 名 格式 如 下 : 
盘 符 :\ 目 录 名 \ 子 目录 名 \……\ 文 件 名 .扩展 名 


其 中 ， 盘 符 、 目 录 、 子 目录 和 文件 名 之 间 都 用 反 斜 杠 “\” 隔 开 ， 文件 名 和 扩展 名 之 间 用 点 
“.” 隔 开 。 例 如 ， 图 9-3 中 “记事 本 ”程序 文件 的 完整 文件 名 为 : 


C:\Windows\notepad.exe 
在 C++ 源 程序 中 ， 如 果 用 字符 串 常量 的 形式 来 书写 “记事 本 ”程序 的 文件 名 ， 则 应 写 


成 如 下 的 形式 : 


"C:\Windows\\notepad.exe" // 字符 串 常量 中 的 反 斜 杠 应 使 用 转 义 字符 的 形式 
2. 文件 格式 
按 存储 格式 分 ， 计 算 机 中 的 文件 可 划分 成 两 大 类 ， 一 类 是 文本 文件 〈text file)， 另 一 


类 是 二 进 制 文件 (binary file )。 


字 、 


1) 文本 文件 

文本 文件 用 于 存储 字符 类 型 的 数据 ， 并 且 主 要 是 可 见 字符 ， 例 如 英文 字母 、 阿 拉 伯 数 

标点 符号 ， 以 及 其 他 语种 的 文字 字符 《比如 中 文字 符 ) 等。 文本 文件 具有 如 下 特点 : 

加 存储 字符 编码 。 文本 文件 存储 的 内 容 是 一 个 字符 序列 。 存 储 字符 就 是 存储 字符 的 编 
码 ， 例 如 英文 字母 存储 的 是 其 ASCII 编码 〈 一 个 字 节 )， 中 文字 符 存储 的 是 其 机 内 
码 ( 两 个 字 节 )。 

加 具有 换行 格式 .文本 换行 时 , 存储 两 个 控制 字符 CR(ASCI 编码 为 13) 和 LF(ASCII 
编码 为 10)。 注 : 不 同 操作 系统 可 能 会 有 所 不 同 ， 例 如 UNIX/Linux 操作 系统 的 文 
本 文件 换行 时 只 存储 一 个 控制 字符 LF。 

加 通用 性 强 。 文本 文件 存储 的 是 纯 文本 内 容 ,而 且 使 用 的 是 标准 编码 。 文 本 文件 不 含 
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任何 其 他 附加 信息 〈 例 如 字体 、 排 版 格式 等 )。 阅 读 文本 文件 不 需要 安装 特殊 的 软 
件 ， 使 用 类 似 于 “记事 本 ”这 样 的 常规 软件 就 能 阅读 、 修 改 。 换 名 话说， 文本 文件 
的 通用 性 强 。 

加 可 用 于 数据 交换 。 文 本 文件 通用 性 强 ， 可 用 于 数据 交换 。 例 如 ， 一 个 程序 的 处 理 结 
果 可 以 通过 文本 文件 输出 给 人 来 阅读 ， 这 是 程序 一 人 之 间 的 数据 交换 ， 一 个 程序 的 
处 理 结果 可 以 通过 文本 文件 输入 给 另 一 个 程序 ， 这 是 程序 一 程序 之 间 的 数据 交换 ; 
一 个 操作 系统 中 程序 的 处 理 结果 可 以 通过 文本 文件 传送 给 另 一 个 操作 系统 中 的 程 
序 ， 这 是 操作 系统 一 操作 系统 之 间 的 数据 交换 。 

如 果 是 程序 与 人 之 间 交 换 数据 ， 那 么 最 好 使 用 文本 文件 。 文 本 文件 便于 人 阅读 。 计 算 

















机 以 二 进 制 格式 存储 数据 ， 因 此 程序 在 输入 /输出 文本 文件 的 过 程 中 ,需要 对 数据 在 二 进 制 
格式 与 文本 格式 〈 即 字符 串 格式 ) 之 间 进 行 转换 。 


2) 二 进 制 文件 
如 果 只 是 程序 与 程序 之 间 交 换 数 据 ， 那 么 除了 文本 文件 之 外 还 可 以 使 用 二 进 制 文件 。 

















二 进 制 文件 是 直接 以 内 存 的 二 进 制 存 储 格式 在 外 存 上 存储 数据 。 换 句 话 说 ， 外 存 二 进 制 文 
件 中 数据 的 存储 格式 与 该 数据 在 内 存 中 的 存储 格式 是 一 致 的 。 计 算 机 内 存 以 二 进 制 存 储 数 
据 ， 存 储 时 还 涉及 占用 字 节 数 、 整 数 格式 或 浮 点 数 格式 等 存储 格式 。 不 同 数据 类 型 具有 不 
同 的 存储 格式 。 使 用 二 进 制 文件 保存 内 存 变 量 中 的 数据 ， 就 是 直接 将 其 内 存单 元 的 内 容 复 
制 到 外 存 的 文件 中 ， 不 经 过 任何 格式 转换 。 和 文本 文件 相 比 ， 二 进 制 文件 具有 如 下 特点 : 











加 可 保存 任意 类 型 的 数据 。 文 本 文件 只 存储 字符 类 型 数据 ， 任 何其 他 类 型 的 数据 必须 转 
换 成 字符 串 才 能 保存 到 文本 文件 中 。 而 二 进 制 文件 可 保存 任意 类 型 的 数据 。 

加 存储 效率 高 。 和 文本 文件 相 比 ， 将 内 存 变量 中 数据 保存 成 二 进 制 文件 的 效率 更 高 。 效 
率 高 具体 表现 在 两 个 方面 : 一 是 无 需要 格式 转换 ， 保 存 速度 快 ， 二 是 保存 数值 型 数据 
所 占用 的 存储 空间 少 。 例 如 ， 保 存 一 个 short 型 整数 -2100， 使 用 二 进 制 文件 只 需 2 个 
字 节 ; 使 用 文本 文件 需 将 short 型 整数 -2100 转换 成 字符 串 “-2100”， 保 存 该 字符 串 需 
要 5 个 字 节 。 

加 通用 性 差 。 二 进 制 文件 是 程序 员 自 己 定义 的 一 种 私有 格式 。 不 同 程序 会 创建 不 同 的 二 

进 制 文件 。 无 论 什么 类 型 的 数据 , 保存 为 二 进 制 文件 后 都 变 成 了 二 进 制 的 0、1 序列 。 

二 进 制 文件 天 生 就 是 一 种 加 密 的 文件 。 在 不 了 解 存 储 格 式 的 情况 下 ， 任 何 程序 都 无 法 

正确 解释 由 其 他 程序 创建 的 二 进 制 文件 。 和 文本 文件 相 比 ， 二 进 制 文件 的 通用 性 差 。 

对 于 二 进 制 数 据 文 件 ， 通 常 是 由 哪个 程序 创建 ， 就 由 哪个 程序 负责 阅读 、 修 改 。 

交换 数据 需 遵 循 相同 的 格式 标准 。 为 了 能 在 不 同 程序 间 通 过 二 进 制 文件 交换 数据 ， 人 

们 需要 为 二 进 制 文件 制定 共同 的 格式 标准 。 例 如 为 了 交换 图 像 数 据 ， 人 们 专门 制定 了 

一 些 二 进 制图 像 文件 的 格式 标准 ， 常 用 的 有 JPEG、BMP、GIF 和 TIFF 等 。 


3. 文件 的 基本 操作 
从 文件 读 取 数据 被 称 为 文件 的 输入 ， 将 数据 写 到 文件 被 称 为 文件 的 输出 。 程 序 对 数据 























文件 的 输入 /输出 操作 需 分 三 步 完成 。 


1) 打开 文件 
程序 在 对 文件 进行 输入 /输出 操作 之 前 ， 首 先 要 打开 文件 。 打 开 (open) 文件 时 需 指定 
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文件 名 和 打开 模式 。 打 开 模 式 是 指 程序 将 对 文件 进行 何 种 操作 ， 例 如 读数 据 (输入 )、 写 数 
据 输出)， 或 是 两 者 都 有 (输入 与 输出 ) 等 。 

2) 读 / 写 数据 

文件 打开 以 后 ， 程 序 可 以 从 文件 中 读数 据 〈 输 入 )、 或 向 文件 中 写 数据 〈 输 出 )， 或 是 
两 者 都 有 (输入 与 输出 )。 向 文件 读 写 数 据 可 以 按 存储 顺序 从 头 至 尾 依次 读 写 ， 这 称 为 顺序 
读 写 。 也 可 以 指定 从 某 个 任意 位 置 开 始 读 写 ， 这 称 为 随机 读 写 。 

3) 关闭 文件 

程序 在 完成 对 文件 的 输入 /输出 操作 之 后 ， 需 要 关闭 文件 。 通 常情 况 下 ， 数 据 文件 只 能 
被 一 个 程序 打开 ， 这 样 可 以 避免 读 写 冲突 。 程 序 在 关闭 文件 之 后 ， 该 文件 才能 再 被 其 他 程 
序 打开 。 

C++ 流 类 库 中 定义 了 三 个 不 同 的 文件 输入 /输出 流 类 ， 它 们 分 别 是 文件 输出 流 类 
ofstream、 文 件 输入 流 类 ifstream 以 及 文件 输入 /输出 流 类 fstream。 定 义 文件 输入 /输出 流 类 
的 对 象 ， 通 过 对 象 调用 其 函数 成 员 就 可 以 实现 文件 的 输入 /输出 功能 。 文 件 输入 /输出 流 类 
的 对 象 被 称 为 是 文件 对 象 。 使 用 文件 输入 /输出 流 类 需 包 含 相应 的 类 声明 头 文件 : 


#include <fstream> 


9.3.2 文件 输出 流 类 ofstream 及 文件 输出 


C++ 流 类 库 通过 文件 输出 流 类 ofstream 提供 了 文件 的 输出 功能 。 该 类 公有 继承 通用 输 
出 流 类 ostream, 是 基 类 ios 的 二 级 派生 类 。 例 9-4 给 出 文件 输出 流 类 ofstream 的 示意 代码 。 





























例 9-4 文件 输出 流 类 ofstream 的 示意 代码 


1 class ofstream : public ostream // 公有 继承 通用 输出 类 ostream 
2 
3 | public 
4 ofstream( ): // 无 参 构造 函数 
5 ofstream(const char *. int =ios::out): // 有 参 构造 函数 
6 ~ofstream( ); // 析 构 函数 
7 
8 void open(const char *, int =ios::out); // 打开 文件 
9 bool is_open( ) const // 检查 文件 是 否 正确 打开 
10 void close( ): / 关闭 文件 
11 / 以 下 代码 省 略 
12 By 











文件 输出 流 类 ofstream 继承 了 通用 输出 流 类 ostream 的 插入 运算 符 << 及 函数 成 员 put 
和 write， 另 外 新 增 了 打开 文件 函数 open 和 关闭 文件 函数 close 等 。 程序 员 定义 文件 输出 流 
类 ofstream 的 文件 对 象 ， 调 用 其 函数 成 员 就 可 以 实现 文件 输出 的 功能 。 


1. 输出 文本 文件 


下 面 的 程序 例子 模拟 显示 一 个 商品 价格 清单 ， 同 时 还 输出 一 个 商品 价格 清单 文件 
price.txt。 该 程序 例子 使 用 显示 器 对 象 cout ( 流 类 库 预先 定义 的 ) 将 数据 输出 到 显示 器 ,使 
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文件 price.txt。 


#include <iostream> 
#include <iomanip> 
#include <fstream> 
Using namespace std; 
int main( ) 
{ 
char *name[ ] = { "手电 简 ", "电池 " }; 
double price[ ] = { 75.825, 4.1 }; 
intn; 
// 使 用 显示 器 对 象 cout 将 数据 输出 到 显示 器 
cout << "商品 名 称 单价 \n" << setiosflags( ios::left ): 
for (n=0:;n<2:n++) 
{ 
cout << setw( 8 ) << name[n]: cout <<"": 
cout << setw( 6 ) << price[n]; cout << endl: 


} 
// 使 用 文件 输出 流 类 ofstream 的 文件 对 象 fout 将 数据 输出 到 文本 文件 price. 


文件 输出 流 类 ofstream 的 文件 对 象 fout (程序 员 自己 定义 的 ) 将 数据 输出 到 硬盘 的 文本 


txt 


ofstream fout: // 文件 输出 流 类 ofstream 对 象 fout 需要 程序 员 自己 定义 
fout.open( "price.txt" ): / 打开 文件 price.txt， 如 文件 不 存在 则 创建 新 文件 


fout << "商品 名 称 单价 \n" << setiosflags( ios::left ); ”// 标题 行 
for (n=0:;n<2:n++) 


{ 
fout << setw( 8 ) << name[n]: fout <<""; 
fout << setw( 6 ) << price[n]: fout << endl: 
} 
fout.close( ): / 关闭 所 打开 的 文件 price.txt 
Tetum 0; 
} 
执行 上 述 程序 ， 显 示 器 将 显示 如 下 的 价格 清单 : 
商品 名 称 单价 
手电 简 ”75.825 
电池 4.1 








同时 ， 在 可 执行 程序 所 在 目录 还 创建 了 一 个 文本 文件 price.txt。 使 用 
本 ”程序 打开 该 文件 ， 将 能 看 到 与 上 述 内 容 相同 的 价格 清单 。 

使 用 文件 对 象 fout 输出 文本 文件 , 其 方法 与 使 用 显示 器 对 象 cout 在 显 
完全 一 致 。 文 件 对 象 fout 也 是 通过 格式 标记 或 格式 运算 符 设置 输出 格式 ， 
<< 输 出 数据 。 所 不 同 的 是 : 

加 文件 对 象 需 程序 员 自己 定义 。 对 象 名 也 由 程序 员 自 己 命名 , 但 需 符 


Windows“ 记 事 


示 器 上 输出 数据 
通过 插入 运算 符 


合 标 识 符 命名 规 








则 。 而 显示 器 对 象 cout 是 流 类 库 预 先 定义 好 的 ， 程 序 员 可 直接 使 








加 文件 对 象 需要 关联 某 个 外 存 文件 。 只 有 与 外 存 文件 建立 起 关联 关系 , 文件 对 象 才 可 


以 向 该 文件 输出 数据 。 上 述 文件 对 象 fout 通过 打开 文件 函数 open 


与 文件 price.txt 





建立 了 关联 关系 。 也 可 以 在 定义 文件 对 象 时 通过 构造 函数 来 初始 


所 关联 的 文件 ， 
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例如 : 
ofstream fout( "price.txt" ); // 定义 一 个 文件 对 象 fput， 同 时 打开 文件 price.txt 


还 可 以 通过 文件 输出 流 类 ofstream 的 对 象 指针 来 输出 文件 ， 例 如 : 


/ 使 用 文件 输出 流 类 ofstream 的 对 象 指针 p 将 数据 输出 到 文本 文件 price.txt 
ofstream ”*p; // 定义 一 个 文件 输出 流 类 ofstream 的 对 象 指针 p 

p= new ofstream( "price.txt" ); // 动态 分 配 文件 对 象 ， 并 打开 文件 price.txt 
(*p) << "商品 名 称 单价 \n" << setiosflags( ios::left ); 

for (n=0;n<2;n++) 





{ 
(Pp)<<setw(8)<<nameln]: Cp)<<""; 
Cp)<<setw(6)<<priceln]: Cp)<<endl: 
} 
p->close( ): / 关闭 所 打开 的 文件 price.txt 
delete p: // 删除 动态 分 配 的 文件 对 象 


加 使 用 结束 后 文件 对 象 需 断 开 与 文件 的 关联 关系 。 例 如 ， 上 述 文件 对 象 fout 在 完成 数 


2. 输出 二 进 制 文件 


据 输 出 后 ， 使 用 了 关闭 文件 函数 close 来 断 开 与 文件 price.txt 的 关联 关系 。 断 开关 
联 后 的 文件 对 象 fout 可 以 重复 使 用 ， 可 再 通过 打开 文件 函数 open 与 其 他 文件 建立 
新 的 关联 关系 。 





下 面 的 程序 例子 模拟 输出 一 个 二 进 制 格式 的 商品 价格 清单 文件 price.dat。 


#include <iostream> 
#include <iomanip> 
#include <fstream> 
#include <string.h> 
using namespace std: 
int main( ) 


{ 


char *name[ ] = { "手电 简 ", "电池 " }: 
double price[ ] = { 75.825. 4.1 }: 


int n; 
/ 使 用 文件 对 象 fout 将 数据 输出 到 二 进 制 文件 price.dat 
ofstream fout: // 定义 一 个 文件 输出 流 类 ofstream 的 文件 对 象 fout 


fout.open( "price.dat", ios::binary ); ”// 以 二 进 制 模式 打开 文件 price.dat 
char str[7]: 
for (n=0;n<2;n++) 





{ 

strcpy( str name[n] ): fout.write( str sizeof(str) ): // 输出 商品 名 称 

fout.write( (char *)&price[n]. sizeof(double) ): // 输出 价格 
fout.close( ): // 关闭 所 打开 的 文件 price.dat 
return 0; 


8 


C++ 语言 程序 设计 (MOOC 版 ) (第 2 版 ) 








使 用 二 进 制 文件 保存 内 存 变 量 中 的 数据 ， 就 是 直接 将 其 内 存单 元 的 内 容 找 贝 到 外 存 的 














文件 中 ， 不 做 任何 格式 转换 。 与 文本 文件 相 比 ， 输 出 二 进 制 文件 需 注意 如 下 的 几 点 区 别 : 














田 打开 文件 .使 用 打开 文件 函数 open 时 需 增 加 一 个 表示 二 进 制 模式 的 实 参 ios::binary 
ios::binary 是 基 类 ios 中 定义 的 枚 举 常量 。 
加 使 用 函数 成 员 write 输出 数据 。 函 数 write 的 原型 如 下 : 


ostream& write( const char * buf int bytes ): 

















该 函数 的 功能 是 将 指针 变量 buf 所 指向 内 存 缓冲 区 的 数据 直接 复制 到 二 进 制 文件 中 


不 做 任何 格式 转换 。 形 参 bytes 指定 要 复制 的 字 节 数 。 








相同 含义 的 数据 项 应 具有 相同 的 字 节 数 。 例 如 ， 商 品名 称 “ 手 电 简 ”和 “电池 ” 实 


际 占 用 的 字 节 数 分 别 为 7 和 5， 但 在 写 入 二 进 制 文件 时 都 占用 了 7 个 字 节 ， 即 最 大 
字 节 数 。 这么 做 的 原因 是 为 方便 今后 该 二 进 制 文件 的 读 取 ， 因为 二 进 制 文件 没有 分 


隔 符 ， 完 全 要 靠 字 节 数 来 分 隔 数据 项 。 
里 文件 大 小 。 








验证 其 文件 大 小 确实 是 30 个 字 节 。 


加 用 “记事 本 ”程序 打开 会 出 现 “乱码 ”。 二 进 制 文件 需要 专门 的 程序 才能 阅读 或 修 


二 进 制 文件 的 大 小 可 根据 函数 write 所 写 入 的 字 节 数 计算 出 来 。 分 析 上 
述 程序 ， 每 行 价格 清单 有 2 个 数据 项 ， 其 中 商品 名 称 占 7 字 节 ， 单 价 占 8 字 节 ， 共 
15 个 字 节 。2 行 价格 清单 就 需要 30 个 字 节 。 通 过 检查 文件 price.dat 的 属性 ， 可 以 





改 。 例 如 用 “记事 本 ”程序 打开 二 进 制 格式 的 商品 价格 清单 文件 price.dat， 将 会 
现 如 下 的 乱码 : 
手电 简 知 肖 挑 R@ 电 池 ? fffQ@ 


9.3.3 ”文件 输入 流 类 ifstream 及 文件 输入 


1 
日 


C++ 流 类 库 通过 文件 输入 流 类 ifstream 提供 了 文件 的 输入 功能 。 该 类 公有 继承 通用 输 


例 9-5 文件 输入 流 类 ifstream 的 示意 代码 


1 ， class ifstream : public istream / 公有 继承 通用 输入 类 istream 
2 攻 
3 ， public: 
4 ifstream( ): // 无 参 构造 函数 
5 ifstream(const char *. int =ios::in); // 有 参 构造 函数 
6 ~ifstream( ): // 析 构 函数 
A 
8 void open(const char *, int =ios::in):; / 打开 文件 
9 bool is_open( ) const // 检查 文件 是 否 正确 打开 
10 void close( ): / 关闭 文件 


11 /以 下 代码 省 略 


入 流 类 istream， 是 基 类 ios 的 二 级 派生 类 。 例 9-5 给 出 文件 输入 流 类 ifstream 的 示意 代码 。 
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文件 输入 流 类 ifstream 继承 了 通用 输入 流 类 istream 的 提取 运算 符 >> 及 函数 成 员 get、 
getline 和 read， 另 外 新 增 了 打开 文件 函数 open 和 关闭 文件 函数 close 等 。 程 序 员 定义 文件 
输入 流 类 ifstream 的 文件 对 象 ， 调 用 其 函数 成 员 就 可 以 实现 文件 输入 的 功能 。 


1. 输入 文本 文件 


使 用 文件 输入 流 类 ifstream 的 提取 运算 符 >>， 可 以 将 文本 文件 中 的 数据 输入 给 内 存 中 
的 变量 。 而 使 用 函数 成 员 getline 则 可 以 一 次 从 文本 文件 读 取 一 行 ， 然 后 将 其 作为 一 个 字符 
串 输入 给 内 存 中 的 字符 数组 。 下 面 的 程序 例子 演示 了 如 何 从 9.3.2 节 所 生成 的 商品 价格 清 
单 文件 price.txt (文本 文件 ) 中 输入 数据 。 

#include <iostream> 

#include <fstream> 

using namespace std; 

int main( ) 


{ 

















char name[20]; 
double price; 
// 使 用 文件 输入 流 类 ifstream 的 文件 对 象 fin 从 文本 文件 price.txt 中 输入 数据 
ifstream fin:; // 文件 输入 流 类 ifstream 对 象 fin 需要 程序 员 自己 定义 
fin.open( "price.txt" ); // 打开 文件 price.txt 
fin.getline( name, 19 ): // 读 出 标题 行 
cout << name << endl: // 显示 所 读 出 的 标题 行 ， 显 示 结 果 : 商品 名 称 单价 
for (intn=0;n<2;n++) 
{ 

fin >> name >> price; 。 // 从 文件 price.txt 中 读 取 商品 名 称 和 单价 

cout <<name <<"," <<price << endl: ”// 显示 商品 名 称 和 单价 ， 验 证 输入 结果 
} 
fin.close( ): / 关闭 所 打开 的 文件 price.txt 
Tetum 0; 


} 
执行 上 述 程序 ， 显 示 器 将 显示 文件 price.txt 中 的 价格 清单 ， 显 示 结 果 如 下 : 


商品 名 称 单价 
手电 简 . 75.825 
电池 , 4.1 


2. 输入 二 进 制 文件 


下 面 的 程序 例子 演示 了 如 何 从 9.3.2 节 所 生成 的 二 进 制 商品 价格 清单 文件 price.dat 中 输 
入 数据 。 


#include <iostream> 
#include <fstream> 
using namespace std; 
int main( ) 


{ 




















char name[20]: 


YY 
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} 


double price: 

// 使 用 文件 对 象 fin 从 二 进 制 文件 price.dat 中 输入 数据 

itream fin; // 定义 一 个 文件 输入 流 类 ifstream 的 文件 对 象 fin 
fin.open( "price.dat", ios::binary ): // 以 二 进 制 模式 打开 文件 price.dat 


for (intn=0:n<2;n++) 


{ 


fin.read( name, 7 ); // 输入 商品 名 称 7 个 字 节 ) 
fin.read( (char *)&price, 8 ): // 输入 单价 〈8 个 字 节 ) 
cout <<name <<"," <<price <<endl: ”// 显示 商品 名 称 和 单价 
} 
fin.close( ): // 关闭 所 打开 的 文件 price.dat 
return 0; 


执行 上 述 程序 ， 显 示 器 将 显示 文件 price.dat 中 的 价格 清单 ， 显 示 结果 如 下 : 


手电 简 . 75.825 
电池 , 4.1 


从 二 进 制 文件 中 输入 数据 ， 就 是 直接 将 文件 中 的 二 进 制 内 容 复制 到 指定 变量 所 对 应 的 
内 存单 元 , 不 做 任何 格式 转换 。 与 文本 文件 相 比 , 输入 二 进 制 文件 需 注意 如 下 的 几 点 区 别 : 


3. 








打开 文件 .使 用 打开 文件 函数 open 时 需 增加 一 个 表示 二 进 制 模式 的 实 参 ios::binary。 
ios::binary 是 基 类 ios 中 定义 的 枚 举 常量 。 
使 用 函数 成 员 read 输入 数据 。 函 数 read 的 原型 如 下 : 


istreamex read( unsigned char * buf int bytes ): 


该 函数 的 功能 是 将 二 进 制 文件 中 的 数据 直接 读 取 到 指针 变量 buf 所 指向 的 内 存 缓冲 
区 , 不 做 任何 格式 转换 。 形 参 bytes 指定 要 读 取 的 字 节 数 。 可 以 使 用 函数 成 员 gcount 
获得 本 次 实际 从 文件 中 读 取 的 字 节 数 ， 其 函数 原型 如 下 : 


int gcount( ) const: 


二 进 制 文件 完全 靠 字 节 数 来 分 隔 数 据 项 。 要 编写 输入 二 进 制 文件 的 程序 , 程序 员 必 
须 事先 知道 该 文件 详细 的 存储 格式 , 包括 每 个 数据 项 的 数据 类 型 和 字 节 数 ， 否则 无 
法 正确 输入 数据 。 在 掌握 了 每 个 数据 项 的 数据 类 型 和 字 节 数 之 后 , 程序 员 需 在 程序 
中 定义 相同 类 型 的 变量 来 保存 所 输入 的 数据 。 因此 二 进 制 文件 需 专门 的 程序 才能 阅 
读 或 修改 ， 否 则 将 出 现 乱码 。 


检查 输入 文件 状态 














在 输入 /输出 文件 过 程 中 需要 检查 文件 的 状态 , 例如 文件 是 否 已 结束 , 文件 是 否 已 损坏 
等 。 基 类 ios 定义 了 一 些 检查 输入 /输出 流 状 态 的 函数 成 员 ， 其 中 常用 的 有 两 个 。 




















eof( )。 检 查 文件 是 否 已 结束 。 
good( )。 检 查 文件 是 否 已 损坏 。 
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例如 ， 下 面 的 程序 实例 在 输入 商品 价格 清单 文件 price.txt 的 过 程 中 ， 使 用 上 述 两 个 函 
数 来 检查 输入 文件 的 状态 。 
#include <iostream> 


#include <fstream> 
using namespace std; 























int main( ) 
{ 
char ch: 
itream fin( "price.txt" ); // 定义 并 初始 化 文件 输入 流 类 ftream 对 象 fin 
while (true ) 
{ 
fin.get( ch ); // 从 文件 price.txt 中 每 次 读 取 一 个 字符 
if(fin.eof() = tme|| Weof 的 返回 值 ，true- 文 件 已 结束 ，false- 文 件 未 结束 
fin.good( ) 一 false) // good 的 返回 值 ，true- 文 件 正常 ，false- 文 件 已 损坏 
break: // 结束 文件 输入 
cout.put( ch ); // 显示 所 读 出 的 字符 ch 
} 
fin.close( ); / 关闭 所 打开 的 文件 price.txt 
Tetum 0; 
} 
执行 上 述 程序 ， 显 示 器 将 显示 文件 price.txt 中 的 价格 清单 ， 显 示 结果 如 下 : 
商品 名 称 单价 
手电 简 75.825 
电池 4.1 


9.3.4 文件 输入 /输出 流 类 fstream 

C++ 流 类 库 还 提供 了 既 可 和 输入， 又 可 输出 的 文件 输入 /输出 流 类 fstream。 该 类 公有 继承 
通用 输入 /输出 流 类 iostream， 而 iostream 又 多 继承 类 istream 和 ostream， 因 此 文件 输入 / 输 
出 流 类 fstream 是 基 类 ios 的 三 级 派生 类 。 例 9-6 给 出 了 类 iostream 和 fstream 的 示意 代码 。 


例 9-6 文件 输入 /输出 流 类 fstream 的 示意 代码 


1 class iostream : public istream. public ostream // 多 继承 类 istream 和 ostream 
204 
3 | public: 
4 virtual ~iostream( ): // 虚 析 构 函 数 
5 protected: 
6 iostream( ); // 无 参 构造 函数 
7 iostream(const iostream&e): // 有 参 构造 函数 
8 /以 下 代码 省 略 
9 
10 
11 ，class fstream : public iostream // 公有 继承 通用 输入 /输出 类 iostream 
12 wt 
13 | public: 


14 fstream( ): // 无 参 构造 函数 
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15 fstream(const char *, int): // 有 参 构造 函数 

16 ~fstream( ): 1/ 析 构 函数 

17 

18 void open(const char *, int): / 打开 文件 

19 bool is_open( ) const / 检查 文件 是 否 正确 打开 
20 void close( ): /1/ 关闭 文件 

21 // ”以 下 代码 省 略 

22 盐 


文件 输入 /输出 流 类 fstream 包含 如 下 三 组 成 员 : 

(1) 从 类 istream 继承 的 基 类 成 员 。 其 中 包括 提取 运算 符 >>， 函 数 成 员 get、getline、 
read、seekp 和 tellp 等 .这 些 成 员 是 从 类 iostream 间接 继承 来 的 ,它们 提供 了 文件 输入 功能 。 

(2) 从 类 ostream 继承 的 基 类 成 员 。 其 中 包括 插入 运算 符 <<, 函数 成 员 put、 write、 seekg 
和 tellg 等 。 这 些 成 员 也 是 从 类 iostream 间接 继承 而 来 ， 它 们 提供 了 文件 输出 功能 。 

(3) 新 增 函 数 成 员 。 其 中 包括 打开 文件 函数 open 和 关闭 文件 函数 close 等 。 

程序 员 定 义 输入 /输出 流 类 fstream 的 文件 对 象 ， 调 用 其 函数 成 员 既 能 输入 文件 ， 也 能 
输出 文件 。 文 件 输入 /输出 流 类 fstream 中 各 成 员 的 用 法 与 文件 输入 流 类 ifstream 或 文件 输 
出 流 类 ofstream 中 对 应 成 员 的 用 法 基本 一 致 。 其 中 ， 程 序 员 需 要 重点 关注 两 点 ， 一 是 打开 
文件 函数 open， 二 是 可 能 需要 随机 读 写 文件 。 


1. 打开 文件 函数 open 
打开 文件 函数 open 的 原型 如 下 : 
Void open( const char * filename, int open_mode): 


该 函数 的 功能 是 建立 文件 对 象 与 某 个 外 存 文件 的 关联 关系 ， 俗 称 打开 文件 。 其 中 第 一 
个 形 参 fiename 指定 外 存 文件 的 文件 名 ， 调 用 时 其 对 应 的 实 参 可 以 是 字符 串 常量 ， 也 可 以 
是 字符 数组 。 第 二 个 形 参 open_moe 指定 打开 模式 。 流 类 库 在 基 类 ios 中 预定 义 了 若干 个 表 
示 不 同 打开 模式 的 枚 举 常量 , 如 表 9-1 所 示 。 可 以 用 位 或 运算 符 “|" 来 组 合 多 个 打开 模式 。 


表 9-1 基 类 ios 中 表示 不 同 打开 模式 的 枚 举 常量 









































枚 举 常量 所 表示 的 打开 模式 

ios :: in 打开 一 个 输入 文件 。 若 文件 不 存在 ， 则 打开 失败 

ios :: out 打开 一 个 输出 文件 。 若 文件 不 存在 则 创建 文件 ， 若 文件 存在 则 清空 其 内 容 

ios :: binary 以 二 进 制 模 式 打开 文件 。 后 续 输入 /输出 操作 应 使 用 read/write 函数 

ios :: app 以 追加 〈append) 模式 打开 输出 文件 。 后 续 输出 数据 将 追加 在 文件 的 末尾 

ios :: ate 打开 文件 ， 并 将 文件 指针 移 到 文件 末尾 

ios :: trune 打开 文件 ， 并 清空 其 内 容 。 若 未 指定 ios::in、ios::app、ios::ate， 则 默认 为 此 模式 
假设 已 定义 如 下 的 文件 对 象 fobj: 

fstream fobj: // 定义 一 个 fstream 类 的 文件 对 象 fobj 








下 面 分 别 给 出 以 不 同 模式 打开 文件 aaa.dat 的 示意 代码 。 
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fobj.open( "aaa.dat". ios::in ); // 以 输入 /文本 模式 打开 文件 aaa.dat， 默 认为 文本 模式 


fobj.open( "aaa.dat", ios::in | ios::binary ); 。 // 以 输入 /二 进 制 模式 打开 文件 aaa.dat 
fobj.open( "aaa.dat", ios::out | ios::binary );。 / 以 输出 /二 进 制 模 式 打 开 文件 aaa.dat 
fobj.open( "aaa.dat", ios::out |ios::app ); 。“// 以 输出 /追加 /文本 模式 打开 文件 aaa.dat 
fobj.open( "aaa.dat", ios::out | ios::trunc ); 。 // 以 输出 /清空 /文本 模式 打开 文件 aaa.dat 


只 有 成 功 与 外 存 文件 建立 起 关联 关系 , 文件 对 象 才能 对 文件 进行 输入 /输出 操作 


硬盘 已 满 等。 文件 输入 /输出 流 类 提供 了 函数 成 员 is_open 来 检查 打开 文件 是 否 成 功 。 






































:=。 使 用 


函数 open 打开 文件 有 可 能 不 成 功 , 例如 打开 输入 文件 而 该 文件 不 存在 , 或 打开 输出 文件 而 


下 面 的 程序 例子 从 商品 价格 清单 文件 price.txt (文本 文件 ) 中 输入 数据 。 调 用 打开 文 
件 函数 open 后 ， 再 调用 函数 is_open 来 检查 其 是 否 成 功 。 
#include <iostream> 
#include <fstream> 
using namespace std; 
int main( ) 
{ 
char name[20]: 
double price: 
// 使 用 文件 输入 流 类 ifstream 的 文件 对 象 fin 从 文本 文件 price.txt 中 输入 数据 
ifstream fin:; // 定义 一 个 文件 输入 流 类 ifstream 的 文件 对 象 fin 
fin.open( "price.txt" ); / 打开 文件 price.txt 
if (finis open( ) =— false ) // 函数 is_open 的 返回 值 ，true- 成 功 ，false- 失 败 
cout << "打开 文件 price.txt 失败 " << endl; // 显示 错误 信息 
else / 只 有 文件 打开 成 功 才能 继续 读 取 数据 ， 否 则 执行 后 续 的 输入 语句 时 将 出 错 
{ 
fin.getline( name. 19 ): cout << name << endl; // 读 出 并 显示 标题 行 
for (intn=0:;n<2:n++) 
{ 
fin >> name >> Price: 1/ 从 文件 price.txt 中 读 取 商品 名 称 和 单价 
cout << name << ", " << price << endl: // 显示 商品 名 称 和 单价 
} 
fin.close( ); // 关闭 所 打开 的 文件 price.txt 
} 
Tetum 0; 


} 





执行 上 述 程序 ， 若 文件 price.txt 存在 则 显示 文件 中 的 价格 清单 。 若 删除 文件 price.txt， 


再 次 执行 程序 则 显示 如 下 提示 信息 : 
打开 文件 price.txt 失败 
2. 文件 的 随机 读 写 


打开 文件 后 ， 文 件 对 象 与 外 存 文件 建立 起 关联 关系 。 此 时 ， 文 件 对 象 内 部 将 保存 当前 
读 写 数据 的 位 置信 息 。 该 位 置信 息 保存 在 被 称 作文 件 指针 的 数据 成 员 中 。 文 件 输入 流 对 象 





包含 一 个 读 文件 指针 ， 文 件 输出 流 对 象 包含 一 个 写 文件 指针 ， 而 文件 输入 /输出 流 对 


象 则 分 


Gade 
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别 包含 一 个 读 文件 指针 和 一 个 写 文件 指针 。 


通常 情况 下 ,打开 文 件 后 文件 对 象 的 读 / 写 指针 都 定位 于 文件 头 的 位 置 。 每 执行 一 次 读 


/ 写 操作 ， 读 / 写 指针 将 自动 后 移 ， 移 到 下 一 次 读 / 写 数据 的 位 置 。 这 就 是 文件 的 顺序 读 / 写 。 











可 以 调用 函数 成 员 seekg 和 tellg 来 移动 或 读 取 读 文件 指针 的 位 置 ， 调 用 函数 成 员 seekp 和 
tellp 来 移动 或 读 取 写 文件 指针 的 位 置 。 程 序 员 通 过 移动 读 / 写 指针 ， 可 实现 对 文件 的 随机 读 


写 。 











这 4 个 与 文件 指针 相关 函数 的 原型 如 下 : 
istream& seekg( long bytes, ios::seek dir origin ); 。 // 移动 读 文件 指针 


long tellg(); / 返回 当前 读 文件 指针 的 位 置 
ostream& seekp( long bytes, ios::seek_dir origin ); 。 // 移动 写 文件 指针 
long tellp( ); // 返回 当前 写 文件 指针 的 位 置 


其 中 ， 移 动 文件 指针 的 函数 seekg、seekp 都 有 两 个 形 参 。 第 一 个 形 参 bytes 表示 所 移动 的 
字 节 数 ， 可 正 可 负 《〈 正 数 表示 向 后 移动 ， 负 数 表 示 向 前 移动 )。 第 二 个 形 参 origin 表示 移动 
的 起 始 位 置 , 枚 举 常量 ios::beg 表示 从 文件 头 开始 移动 ,ios::cur 表示 从 当前 位 置 开 始 移动 ， 
ios::end 表示 从 文件 尾 开始 移动 。 


下 面 的 程序 例子 从 二 进 制 商品 价格 清单 文件 price.dat 中 输入 数据 。 


#include <iostream> 
#include <fstream> 
using namespace std: 
int main( ) 
{ 
char name[20]: 
double price: 
/ 使 用 文件 对 象 fin 从 二 进 制 文件 price.dat 中 输入 数据 
ifstream fin: // 定义 一 个 文件 输入 流 类 ifstream 的 文件 对 象 fin 
fin.open( "price.dat", ios::binary ): // 以 二 进 制 模式 打开 文件 price.dat 
for (intn=0:;n<2:;n++) 
{ 
fin.read( name. 7 ); // 输入 商品 名 称 〈7 个 字 节 ) 
fin.read( (char *)&price, 8 ): // 输入 单价 〈8 个 字 节 ) 
cout <<name <<","<<price <<endl:  / 显示 商品 名 称 和 单价 
} 
fin.seekg( -15. ios::end ): / 从 文件 尾 向 前 ( 即 往 回 ) 移动 一 行 (一 行 有 15 个 字 节 ) 
finread(name. 7): fin.read( (char *)&price., 8): // 重读 最 后 一 行 数据 
cout << name << ", " << price << endl: / 显示 所 读 出 的 商品 名 称 和 单价 
fin.close( ): / 关闭 所 打开 的 文件 “price.dat” 
} 
执行 上 述 程序 ， 显 示 器 将 显示 如 下 的 价格 清单 : 
手电 简 . 75.825 
电池 . 4.1 


电池 , 4.1 
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本 节 习 题 


1. 下 列 关于 文本 文件 的 描述 中 ， 错 误 的 是 和 5 
A. 文本 文件 所 存储 的 内 容 是 一 个 字符 序列 
B. 文本 文件 存储 的 是 纯 文 本 内 容 ， 而 且 使 用 的 是 标准 编码 
C. 文本 文件 便于 人 的 阅读 
D. 文本 文件 不 能 用 于 程序 与 程序 之 间 的 数据 交换 
2. 下 列 关 于 二 进 制 文件 的 描述 中 ， 错 误 的 是 〈 入 
A. 二 进 制 文件 以 内 存 的 二 进 制 存 储 格式 在 外 存 上 存储 数据 
B. 将 内 存 中 二 进 制 数 据 保存 到 二 进 制 文件 时 ， 需 要 进行 格式 转换 
C. 和 文本 文件 相 比 ， 二 进 制 文件 的 读 写 速度 快 
D. 和 文本 文件 相 比 ， 二 进 制 文件 的 通用 性 差 
3. 打开 一 个 二 进 制 输出 文件 testdat， 下 列 语句 中 错误 的 是 〈 )。 
A. ofstream fout; fout.open( "test.dat" ); 
B. ofstream fout; fout.open( "test.dat", ios::binary ); 
C. ofstream fout( "test.dat", ios::binary ); 
D. ofstream *p = new ofstream( "test.dat", ios::binary ); 
4. 文件 输入 /输出 流 类 fstream 不 包含 下 列 哪个 函数 成 员 ? ) 
A. read B. write C. close D. delete 

















(9.4 string 类 及 字符 串 I/O 


-A 


C 语言 使 用 字符 数组 存储 字符 串 数据 ， 并 在 系统 函数 中 提供 了 一 组 常用 的 字符 串 处 理 
函数 ， 例 如 strlen、strcpy 和 strcat 等 。C++ 语 言 保留 了 字符 数组 和 这 些 字符 串 处 理 函 数 ， 
另外 还 提供 了 一 个 新 的 字符 串 类 string。string 类 封装 了 字符 数组 和 字符 串 处 理 函数 ， 可 提 




















供 更 强 的 字符 串 处 理 功能 ， 使 用 上 也 更 加 方便 。 








string 类 的 对 象 可 以 存储 字符 串 数据 。 可 以 把 string 类 对 象 当 作 数据 源 ， 将 其 中 的 字符 
串 输入 给 其 他 变量 ， 这 时 string 类 对 象 就 是 一 个 输入 数据 流 。 也 可 以 把 string 类 对 象 当 作 
输出 目的 地 ， 将 其 他 变量 中 的 数据 输出 到 string 类 对 象 ， 这 时 string 类 对 象 就 是 一 个 输出 








数据 流 。 在 string 类 对 象 和 其 他 变量 之 间 进行 数据 的 输入 /输出 ， 这 就 是 字符 串 IO。 
9.4.1 字符 串 类 string 


字符 串 类 string 是 C++ 语言 预先 定义 好 的 类 , 其 中 封装 了 字符 数组 和 字符 串 处 理 函 数 。 
程序 员 可 以 直接 使 用 字符 串 类 string 定义 字符 串 对 象 。 访 问 字符 串 对 象 的 成 员 ， 就 可 以 实 

















现 特定 的 字符 串 处 理 功能 。 使 用 字符 串 类 string 需 引 入 其 类 声明 文件 : 


#include <string> 
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1. 字符 串 对 象 的 初始 化 


string 类 定义 了 多 个 重 载 的 构造 函数 ， 可 提供 不 同 的 对 象 初始 化 方法 。 下 面 的 程序 例 
子 演示 了 几 种 字符 串 对 象 常用 的 初始 化 方法 。 


#include <iostream> 











#include <string> 

using namespace std; 

int main( ) 

{ 
string str // 定义 字符 串 对 象 sr， 未 初始 化 
string strl( "Hello, world" ): /1/ 定义 字符 串 对 象 sr1， 初 始 化 方法 1 
string str2 = "Hello, world": // 定义 字符 串 对 象 st2， 初 始 化 方法 2 


string str3( str2 ); ”// 定义 字符 串 对 象 sr3， 初 始 化 方法 3 〈 通 过 拷贝 构造 函数 ) 


char cArray[ ] = "Hello, world": // 定义 字符 数组 cArray 
string str4( cArray ): // 定义 字符 串 对 象 sr4， 初 始 化 方法 4 
// 以 下 代码 省 略 

} 


2. 字符 串 对 象 的 输入 与 输出 
可 直接 输入 或 输出 字符 串 对 象 中 的 内 容 ， 例 如 : 








string str 
cin >> str: // 从 键盘 为 字符 串 对 象 st 输入 内 容 
cout << str << endl: // 显示 字符 串 对 象 str 中 的 内 容 


3. string 类 的 函数 成 员 
下 面 的 程序 代码 演示 了 几 种 string 类 常用 的 函数 成 员 : 


string str( "abcdefe" ); 


cout << strlength( ) << endl: // 函数 length 返回 字符 串 长 度 ， 显 示 结果 : 7 
cout << strfind( "cd" ) << endl: // 函数 find 查找 子 串 “cd” 的 位 置 ， 显 示 结果 : 2 
cout << str.substr( 2. 4 ) << endl: // 函数 substr 取出 一 个 子 串 ， 显 示 结 果 : cdef 
str.append( "123" ); // 函数 append 在 串 尾 追加 一 个 字符 串 “123” 
cout << str << endl: // 显示 结果 : abcdefg123 


4. string 类 重 载 的 运算 符 


string 类 重 载 了 某 些 运 算 符 ( 见 表 9-2。 假 设 已 定义 字符 串 对 象 “string str( "abcd" );”)。 
重 载 运算 符 可 以 方便 字符 串 之 间 的 运算 ， 例 如 赋值 运算 和 关系 运算 等 。 


表 9-2 string 类 重 载 的 运算 符 








重 载运 算 符 举 例 运算 说 明 
十 cout << str + "123"; 连接 字符 串 。 显 示 结 果 : abcd123 
= string strl: strl = str: cout << strl: 对 象 赋值 。 显 示 结果 : abcd 
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续 表 
重 载运 算 符 举 例 运算 说 明 
二 str += "123"; cout << str: 追加 字符 串 。 显 示 结 果 : abcd123 
3 str — "abcd" 关系 运算 : 等 于 。 比 较 两 个 字符 串 是 否 相等 
:= str (= "abcd" 关系 运算 : 不 等 于 
< str < "abce" 关系 运算 : 小 于 。 依 次 比较 字符 的 ASCII 码 值 
2 str <= "abce" 关系 运算 : 小 于 等 于 
> str > "abce" 关系 运算 : 大 于 
3 str >= "abce" 关系 运算 : 大 于 等 于 
[] cout << str[0]: 下 标 运算 : 按 下 标 访问 字符 。 显 示 结 果 : a 


9.4.2 字符 串 MO 


可 以 把 字符 串 对 象 当 作 输 入 /输出 数据 流 , 在 字符 串 对 象 和 其 他 变量 之 间 进 行 数据 的 格 
式 化 输入 /输出 ， 这 就 是 字符 串 WO， 其 功能 类 似 于 C 语言 中 的 sscanf 和 sprintf 函数 。C++ 
流 类 库 通过 字符 串 输入 /输出 流 类 提供 了 字符 串 IO 的 功能 ,字符 串 输入 /输出 流 类 共有 三 个 ， 


它们 分 别 是 字符 





输出 流 类 stringstream。 
定义 字符 串 输入 /输出 流 类 的 对 象 ， 通 过 对 象 调用 其 函数 成 员 就 可 以 实现 字符 串 IO 的 


功能 。 字 符 呈 





BB 输入 流 类 istringstream、 字 符 串 输出 流 类 ostringstream 以 及 字符 串 输入 / 





输入 /输出 流 类 的 对 象 被 称 为 是 串 流 对 象 。 串 流 对 象 中 保存 的 是 字符 串 ， 需 按 





照 文本 格式 进行 输入 /输出 。 例 如 ， 使 用 提取 运算 符 >> 进 行 输入 ， 使 用 插入 运算 符 << 进 行 


输出 。 使 用 字符 





#include <sstream> 


1. 字符 串 输入 流 类 istringstream 


下 





而 的 程序 例子 演示 了 字符 呈 





#include <iostream> 
#include <string> 
#include <sstream> 
Using namespace std; 
int main( ) 


{ 


string str ("10 25.76" ):; 
istringstream strin( str ); 


int XxX; 
double y:; 
strin >> x >>y; 


cout << "x=" <<X<< "y=" <<y << endl: 
return 0; 


输入 /输出 流 类 需 包 含 相应 的 类 声明 头 文件 : 


输入 流 类 istringstream 的 使 用 方法 。 


/ 定义 字符 串 对 象 str 
// 定义 istringstream 类 对 象 strin， 用 str 初始 化 


// 从 串 流 对 象 strin 中 为 变量 x、y 输入 数据 


// 显示 结果 : x=10, y=25.76 
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2. 字符 串 输出 流 类 ostringstream 


下 面 的 程序 例子 演示 了 字符 串 输出 流 类 ostringstream 的 使 用 方法 。 




















#include <iostream> 
#include <string> 
#include <sstream> 
using namespace std; 
int main( ) 
{ 
int x=10; 
double y=25.76; 
ostringstream strout; // 定义 ostringstream 类 对 象 strout 


strout << "x=" <<x <<", y=" <<y; ”// 向 串 流 对 象 strout 中 输出 数据 





string str = strout.str( ); // 将 串 流 对 象 strout 中 的 字符 串 赋值 给 字符 串 对 象 str 
cout << sr << endl; // 显示 结果 : x=10, y=25.76 
Tetum 0; 
} 
本 节 习 题 
1. 下 列 定义 字符 串 类 string 对 象 的 语句 中 ， 错 误 的 是 〈 站 
A. string str; B. string str( "Hello, world" ); 
C. string str = "Hello, world"; D. string str = 'Hello, world'; 
2. 字符 串 类 string 重 载 了 下 列 哪个 运算 符 ? ( ) 
A.+ B= C:* DD 
3. 字符 串 输入 /输出 流 类 不 包含 下 列 哪个 类 ? 《 ) 
A. string B. istringstream C. ostringstream D. stringstream 


4. 执行 下 列 语句 : 
istringstream strin( "3 8.5" ); 
double x=0,y=0; 
strin >> x >> y; 
执行 后 变量 x 和 y 的 值 分 别 为 ( )。 
A.0,0 B.3,8.5 C.85;3 C8 


9.5 基于 Unicode 编码 的 流 类 库 


以 ios 为 基 类 的 流 类 库 只 能 对 基于 ANSI 编码 的 字符 数据 进行 输入 /输出 。 为 了 适应 
Unicode 编码 ，C++ 流 类 库 另 外 定义 了 一 套 基于 Unicode 编码 的 流 类 库 。 该 流 类 库 的 风格 与 
基于 ANSI 编码 的 流 类 库 非常 相似 ， 很 容易 掌握 。 

基于 Unicode 编码 的 流 类 库 以 wios 为 基 类 ， 也 派生 出 9 个 派生 类 。 这 9 个 派生 类 按照 
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功能 可 分 为 三 组 : 


(1) 


流 类 wiostream。 


(2) 

















标准 WO。 包 括 通 用 输入 流 类 wistream、 通 用 输出 流 类 wostream 和 通用 输入 /输出 




















文件 VO。 包括 文件 输入 流 类 wifstream、 文 件 输出 流 类 wofstream 和 文件 输入 / 输 


出 流 类 wfstream。 


(3) 
和 字符 号 





字符 串 IJO。 包 括 字 符 串 输入 流 类 wistringstream、 字 符 串 输出 流 类 wostringstream 
输入 /输出 流 类 wstringstream 。 











上 述 各 类 与 ANSI 编码 流 类 库 中 的 类 一 一 对 应 ， 使 用 方法 也 类 似 ， 只 是 类 名 被 冠 以 前 
级 “w”, 表示 宽 字符 。 为 方便 程序 员 使 用 , C++ 流 类 库 也 预先 定义 了 宽 字 符 的 键盘 对 象 wcin、 
显示 器 对 象 wcout 以 及 另外 两 个 宽 字符 对 象 wclog 和 wcerr。 其 示意 代码 如 下 : 


namespace std //wcin、wcout、wclog 和 wcerr 都 被 定义 在 命名 空间 std 中 


























{ 
Wwistream wcin; // 宽 字 符 的 标准 输入 对 象 wcin 
Wostream wcout; // 宽 字符 的 标准 输出 对 象 wcout 
Wostream wclog; // 宽 字符 的 标准 日 志 对 象 wclog 
Wostream Wcerr; // 宽 字符 的 标准 错误 对 象 wcerr 
} 
下 面 的 程序 例子 简单 演示 了 wcout 的 用 法 : 
#include <iostream> 
#include <iomanip> 
#include <string> 
#include <locale> 
using namespace std: 
int main( ) 
{ 


} 


wstring name[]={ L" 手 电 简 ",L" 电 池 ” }; // wstring: 宽 字 符 串 类 
double price[ ] = { 75.825. 4.1 }: 





wceout.imbue( locale("chs") ): // 将 语言 设置 为 简体 中 文 chs 
wcout << 工 "商品 名 称 单价 \n"; / 前 缀 工 表示 宽 字 符 串 常量 
for (intn=0:n< 2: n++) 

wcout << name[n] <<L" " << price[n] << endl: 
Tetum 0; 


执行 上 述 程序 ， 将 显示 如 下 的 内 容 : 


商品 名 称 单价 
手电 简 75.825 
电池 4.1 


注 : 


VC 6.0 的 Unicode 编码 流 类 库 还 不 够 完善 。 编 写 基 于 Unicode 编码 的 C++ 程序 ， 


请 使 用 微软 后 续 推 出 的 新 版 Microsoft Visual Studio 系列 集成 开发 环境 。 


SS 
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本 节 习 题 
1. 下 列 哪 项 内 容 与 Unicode 编码 无 关 ? ) 
A. wchar t B. wstring C. wios D. char 
2. 基于 Unicode 编码 的 流 类 库 中 ， 预 定义 的 通用 输入 流 对 象 是 〈 )。 
A. wcin B. wconut C. wclog D. weerr 
学 习 本 章 的 要 点 
回 读者 应 理解 之 前 所 用 的 cin、cout 指令 实际 上 分 别 是 通用 输入 /输出 流 类 的 对 象 。 
加 通过 本 章 学 习 , 读者 可 以 从 侧面 了 解 全 球 项 尖 的 C++ 程序 员 是 如 何 来 设计 和 编写 类 


的 ， 这 样 可 以 帮助 读者 进一步 深入 体会 前 面 所 学 习 的 各 种 面向 对 象 程序 设计 知识 。 





加 读者 应 重点 学 习 如 何 进行 文件 读 写 操作 ， 大 部 分 程序 都 需要 使 用 文件 来 保存 数据 。 


(9.6 本 章 习 题 


1. 编写 程序 。 已 有 定义 变量 语句 "char str[10] = "Hello"; int 
变量 str 和 x 中 的 数据 写 入 文本 文件 test.txt。 用 Windows 的 记 
写 另 一 个 C++ 程序 从 上 述 文本 文件 中 读 出 数据 并 在 显示 器 上 显 

2. 编写 程序 。 已 有 定义 变量 语句 "char str[10] = "Hello"; int 
变量 str 和 x 中 的 数据 写 入 二 进 制 文件 test.dat。 用 Windows 的 
编写 另 一 个 C++ 程序 从 上 述 二 进 制 文件 中 读 出 数据 并 在 显示 器 

3. 编写 程序 。 编 写 一 个 实现 文件 复制 的 C++ 程序 。 提 示 : 








X= 1234;"， 编 写 C++ 程序 将 
事 本 程序 查看 该 文件 。 再 编 
示 出 来 。 

X= 1234;"， 编 写 C++ 程序 将 
记事 本 程序 查看 该 文件 。 再 
上 显示 出 来 。 

使 用 二 进 制 方式 打开 文件 。 


C++ 标准 库 


一 一 











为 了 方便 程序 员 , C++ 语言 以 库 (library) 的 形式 为 程序 员 提供 了 很 多 常用 的 函数 和 类 。 
例如 本 书 第 6 章 所 介绍 的 系统 函数 以 及 第 9 章 所 学 习 的 输入 /输出 流 类 和 字符 串 类 等 , 它们 
都 是 C++ 语言 以 库 的 形式 提供 给 程序 员 使 用 的 。 

C++ 语言 全 盘 继 承 了 C 语言 的 标准 C 库 (standard C library)， 其 中 包括 非常 丰富 的 系 
统 函数 ， 例 如 输入 /输出 函数 、 数 学 函数 、 字 符 串 处 理 函 数 和 动态 内 存 分 配 函 数 等 。C++ 语 
言 男 外 又 增加 了 一 些 新 的 库 。 新 库 中 包含 一 些 新 增 的 系统 函数 ， 但 更 多 的 是 为 面向 对 象 程 
序 设计 方法 所 提供 的 系统 类 库 ， 这 些 新 库 被 统称 为 C++ 标准 库 (C++ standard library )。 

系统 类 库 包 含 一 组 预先 定义 好 的 类 。 程 序 员 可 以 直接 使 用 这 些 类 来 定义 对 象 ， 也 可 以 
通过 组 合 或 继承 来 定义 新 的 类 。 系 统 类 库 极 大 地 扩展 了 C++ 语言 的 功能 ， 使 得 程序 员 可 以 
在 更 高 的 起 点 上 开发 程序 。 程 序 员 在 使 用 系统 类 库 之 前 ， 需 阅读 编译 系统 提供 的 手册 ， 学 
习 各 预定 义 类 的 功能 及 使 用 方法 。 使 用 系统 类 库 时 ， 需 用 #include 指令 包含 其 相应 的 类 声 
明 头 文件 。 

C++ 语言 的 模板 (template) 技术 包括 函数 模板 和 类 模板 。 模 板 技术 是 一 种 代码 重用 技 
术 ， 函 数 和 类 是 C++ 语言 中 两 种 主要 的 重用 代码 形式 。 通 过 模板 技术 可 以 进一步 提高 函数 
代码 和 类 代码 的 可 重用 性 。 采 用 模板 技术 ， 首 先 由 程序 员 定义 代码 模板 ， 再 由 编译 器 按照 
模板 自动 生成 不 同 的 代码 实例 (instance)。 在 这 里 ， 代 码 模板 就 是 一 种 被 重用 的 代码 。 代 
码 模 板 可 以 使 源 代码 更 加 凝练 。C++ 标 准 库 在 编写 时 就 采用 了 模板 技术 ， 因 此 标准 库 能 以 
较 少 的 代码 量 提 供 很 强大 的 功能 。 

本 章 将 首先 介绍 函数 模板 和 类 模板 ， 然 后 再 具体 讲解 C++ 标准 库 及 其 主要 应 





















































(10.1 函数 模板 


函数 模板 的 基本 原理 是 通过 数据 类 型 的 参数 化 ， 将 一 组 算法 相同 但 所 处 理 数据 类 型 不 
同 的 重 载 函数 凝练 成 一 个 函数 模板 。 编 译 时 ， 再 由 编译 器 按照 函数 模板 自动 生成 针对 不 同 
数据 类 型 的 重 载 函数 定义 代码 。 

例如 ， 下 面 三 个 求 最 大 值 的 重 载 函 数 Max: 


int Max(intx.inty) { retum (x>y? x:y): } // 求 2 个 整数 的 最 大 值 
double Max( double x. doubley) { retum (x>y?x:y); } // 求 2 个 实数 的 最 大 值 
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char Max( char x. chary ) { retum (x>y ?x:y); } // 求 2 个 字符 的 最 大 值 


上 述 三 个 重 载 函数 的 算法 相同 ， 所 不 同 的 是 数据 类 型 。 可 以 将 其 中 的 数据 类 型 int、 
double 和 char 参数 化 ， 形 成 一 个 类 型 参数 T， 然 后 把 上 述 三 个 函数 合并 成 一 个 如 下 的 函数 
模板 : 

template <typename T> // 定义 函数 模板 Max 


T Max(Tx,Ty) 
{ 

















Tetum (x>y? x:y); 


} 
10.1.1 函数 模板 的 定义 与 使 用 


C++ 语法 : 定义 函数 模板 

template < 类 型 参数 列表 > 

函数 类 型 ”函数 名 ( 形式 参数 列表 ) 

{ 
函数 体 

} 

语法 说 明 : 

加 定义 函数 模板 以 关键 字 template 开头 。 

加 类 型 参数 列表 可 声明 一 个 或 多 个 类 型 参数 ， 每 个 类 型 参数 以 “typename 类 型 参数 名 ”或 “class 
类 型 参数 名 ”的 形式 声明 ， 类 型 参数 之 间 用 “.” 隔 开 。 类 型 参数 名 需 符合 标识 符 的 命名 规则 。 

量 ”函数 模板 定义 的 其 余部 分 ， 包 括 函数 类 型 、 函 数 名 、 形 式 参数 列表 以 及 函数 体 ， 它 们 和 普通 函 
数 的 定义 形式 没有 什么 区 别 。 唯 一 不 同 的 是 ， 类 型 参数 将 会 作为 一 种 新 的 数据 类 型 出 现在 函数 
模板 定义 中 。 

量 使 用 typename 或 class 所 声明 的 类 型 参数 可 视 为 一 种 新 的 数据 类 型 ， 可 以 用 它 来 定义 函数 类 型 
( 即 返 回 值 的 类 型 ), 也 可 以 用 来 定义 形 参 或 在 函数 体 中 定义 局 部 变量 。 类 型 参数 是 表示 数据 类 
型 的 参数 ， 调 用 时 可 被 替换 成 任意 一 种 实际 数据 类 型 ， 例 如 某 种 基本 数据 类 型 、 自 定义 数据 类 
型 或 类 类 型 等 。 类 型 参数 也 可 理解 成 是 一 种 通用 数据 类 型 。 

量 ” 函 数 模板 定义 中 的 前 两 行 被 称 为 函数 模板 头 。 


定义 好 的 函数 模板 可 像 普通 函数 一 样 被 调用 。 例 10-1 给 出 一 个 完整 的 求 最 大 值 函数 模 
板 Max 的 C++ 演示 程序 。 





例 10-1 一 个 完整 的 求 最 大 值 函数 模板 Max 的 C++ 演示 程序 
#include <iostream> 
using namespace std: 


template <typename T> // 定义 函数 模板 Max， 声 明 一 个 类 型 参数 
T Max(Tx.Ty) // 使 用 类 型 参数 工 来 定义 函数 的 类 型 、 形 参 x 和 y 的 类 型 
{ 


ou 
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7 retum (x>y ?x:y): 
sn 

9 

10 | int main( ) 


12 cout << Max( 5, 10 ) << endl，// 调用 函数 模板 Max 求 2 个 整数 的 最 大 值 ， 显 示 : 10 

13 cout << Max( 5.2, 10.2 ) << endl; // 调用 函数 模板 Max 求 2 个 实数 的 最 大 值 ， 显 示 : 10.2 
14 Teturn 0; 

15 |} 


例 10-1 程序 的 代码 说 明 如 下 。 

加 函数 模板 的 定义 。 函 数 模板 Max 中 声明 了 一 个 类 型 参数 T (代码 第 4 行 )。T 是 一 
种 类 型 参数 ， 可 以 用 来 定义 函数 类 型 ， 也 可 用 来 定义 形 参 〈 代 码 第 5 行 )。 在 编写 
函数 模板 的 程序 员 看 来 ， 使 用 typename 或 class 所 声明 的 类 型 参数 就 像 是 一 种 新 的 
数据 类 型 ， 可 以 用 它 来 定义 函数 类 型 〈 即 返回 值 的 类 型 )， 也 可 以 用 来 定义 形 参 或 

局 部 变量 。 

函数 模板 的 调用 。 定 义 好 的 函数 模板 可 像 普通 函数 一 样 被 调用 。 在 调用 者 看 来 ， 函 

数 模板 中 的 类 型 参数 就 像 是 一 种 通用 数据 类 型 。 调 用 函数 模板 Max 时 ， 实 参 的 数 

据 类 型 可 以 是 int 型 〈 代 码 第 12 行 )， 也 可 以 是 double 型 (代码 第 13 行 )。 

函数 模板 为 什么 能 像 普 通 函数 一 样 调 用 呢 ， 其 中 类 型 参数 的 作用 又 是 什么 呢 ? 

两 个 问题 首先 需要 了 解 函数 模板 的 编译 原理 。 


10.1.2 ”函数 模板 的 编译 原理 


例 10-1 的 函数 模板 Max 声明 了 一 个 类 型 参数 T。T 是 表示 数据 类 型 的 参数 ,可 指 代 任 
意 一 种 实际 数据 类 型 。 使 用 C++ 编译 器 编译 例 10-1 的 C++ 源 程序 ， 当 编译 到 函数 模板 调用 
语句 时 ， 编 译 器 将 根据 实 参 类 型 来 推导 类 型 参数 了 所 指 代 的 数据 类 型 。 

得 编译 例 10-1 中 代码 第 12 行 的 函数 模板 调用 语句 : 


cout << Max( $5, 10 ) << endl: 


根据 实 参 5 和 10 的 数据 类 型 ， 编 译 器 可 推导 出 类 型 参数 T 所 指 代 的 数据 类 型 应 当 是 
int 型 。 当 类 型 参数 了 确定 为 int 型 之 后 , 编译 器 将 按照 函数 模板 Max 自动 生成 如 下 的 函数 
定义 代码 : 

int Max( int x, inty) / 用 数据 类 型 int 取代 模板 中 的 类 型 参数 

{ 

retum (x>y? x:y); 

. 

然后 编译 器 将 对 函数 模板 Max 的 调用 改 为 对 上 述 int 型 Max 函数 的 调 

加 编译 例 10-1 中 代码 第 13 行 的 函数 模板 调用 语句 : 


cout << Max( 5.2, 10.2 ) << endl: 
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根据 实 参 5.2 和 10.2 的 数据 类 型 ,编译 器 可 推导 出 类 型 参数 了 所 指 代 的 数据 类 型 应 当 
是 double 型 。 当 类 型 参数 T 确定 为 double 型 之 后 ， 编 译 器 将 按照 函数 模板 Max 自动 生成 
如 下 的 函数 定义 代码 : 

double Max( double x, double y) // 用 数据 类 型 double 取代 模板 中 的 类 型 参数 

{ 

Tetum (x>y ?x:y); 

} 

然后 编译 器 将 对 函数 模板 Max 的 调用 改 为 对 上 述 double 型 Max 函数 的 调用 。double 
型 Max 函数 与 int 型 Max 函数 构成 了 重 载 函数 。 

综 上 所 述 ， 函 数 模板 的 编译 原理 是 : 函数 模板 是 具有 类 型 参数 的 函数 。 类 型 参数 是 表 
示 数 据 类 型 的 参数 , 可 指 代 任意 一 种 实际 数据 类 型 .编译 器 在 编译 到 函数 模板 调用 语句 时 ， 
根据 位 置 对 应 关系 从 实 参 数据 类 型 推导 出 类 型 参数 所 指 代 的 数据 类 型 ， 然 后 按照 函数 模板 
自动 生成 一 个 该 类 型 的 函数 定义 代码 。 不 同类 型 实 参 的 函数 模板 调用 语句 将 生成 不 同类 型 
的 重 载 函数 。 函 数 模板 将 数据 类 型 参数 化 ， 调 用 时 会 呈现 出 参数 多 态 性 。 

按照 函数 模板 的 编译 原理 ， 例 10-1 所 示 的 C++ 程序 与 如 下 的 程序 代码 等 价 。 






































#include <iostream> 

using namespace std: 

int Max(intx, inty) // 重 载 函 数 1: int 型 Max 函数 

{ retun(x>y?x:y): } 

double Max( double x, double y ) // 重 载 函 数 2: double 型 Max 函数 

{ retun(x>y?x:y): } 

int main( ) 

{ 
cout << Max( 5, 10 ) << endl: / 调用 int 型 Max 函数 求 2 个 整数 的 最 大 值 
cout << Max( 5.2, 10.2 ) << endl: // 调用 double 型 Max 函数 求 2 个 实数 的 最 大 值 
Tetum 0; 


} 


可 以 看 出 ， 函 数 模板 可 以 凝练 源 代 码 ， 但 编译 后 的 机 器 语言 代码 并 不 会 减少 。 与 重 载 
函数 相 比 ， 使 用 函数 模板 可 以 减少 程序 员 的 编码 工作 量 ， 但 最 终 所 编译 出 的 可 执行 代码 是 
完全 一 样 的 。 例 10-2 再 给 出 一 个 演示 函数 模板 语法 的 C++ 程序 。 


例 10-2 ”一 个 演示 函数 模板 语法 的 C++ 程序 


(a) 使 用 函数 模板 的 程序 (b) 等 价 的 重 载 函数 程序 
1 #include <iostream> #include <iostream> 
2 using namespace std: Using namespace std: 
3 
4 template <typename T> // 函数 模板 fun int fun( int x, inty) // 重 载 函数 :int 型 
5 TI fun(Tx,inty) € 
6 0 int Zz: 
IT z; / 定义 T 类 型 的 变量 z z= (in)(x+y ): 
8 z=(D(x+y):/ 将 x+y 的 结果 转换 成 T 类 型 retum 2: 
a Tetum Zz; } 
10 | } double fun( doublex.inty) // 重 载 : double 型 
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11 { 

12 double Zz; 

13 z= (double)(x+y): 

14 retum 2; 

15 } 

16 

17 intmain () int main () 

18 1{ { 

19 cout <<fun( 10, 5 ) <<endl: // 显示 : 15 cout << fun( 10, 5 ) << endl，/ 显示 : 15 
20 cout << fun( 10.2.5 ) << endl; // 显示 : 15.2 cout <<fun( 10.2. 5 ) << endl，/ 显示 : 15.2 
21 Ietum 0: Teturn 0; 

2 大 } 


例 10-2 中 程序 (a) 和 程序 (b) 所 实现 的 功能 完全 相同 。 对 比 源 程序 的 代码 量 可 以 看 出 ， 
使 用 函数 模板 可 以 有 效 降低 程序 员 的 编码 工作 量 。 


10.1.3 ”函数 模板 的 声明 


与 普通 函数 一 样 ， 函 数 模板 也 应 当 遵守 “ 先 定 义 ， 后 调用 ”的 原则 。 如 果 函 数 模板 定 
义 在 后 , 或 定义 在 其 他 程序 文件 中 , 则 应 “ 先 声 明 , 后 调用 ”。 声明 函数 模板 的 语法 形式 为 : 

template < 类 型 参数 列表 > 

函数 类 型 函数 名 (形式 参数 列表 ) : / 即 : 函数 模板 头 再 加 分 号 “:” 























或 
template < 类 型 参数 列表 > ”函数 类 型 函数 名 (形式 参数 列表 ) : / 写 在 一 行 


例如 ， 如 果 将 例 10-2(a) 中 函数 模板 fun 的 定义 放 在 主 函数 main 的 后 面 ， 则 应 按 如 下 
方式 先 声明 ， 后 调用 。 


#include <iostream> 

Using namespace std: 

template <typename T> 

T fun(Tx,inty):; // 函数 模板 fun 的 声明 
int main ( ) 

{ V 代码 省 略 } 

template <typename T> // 函数 模板 fun 的 定义 
T fnCTx.inty) 

{ /代码 省 略 } 


程序 员 编程 时 可 灵活 运用 模板 技术 。 在 定义 多 个 重 载 函数 时 应 考虑 是 否 可 以 将 它们 合 
并 成 一 个 函数 模板 ， 这 样 可 以 凝练 代码 。 在 定义 单个 函数 时 应 考虑 是 否 可 以 将 该 函数 升级 
成 一 个 函数 模板 ， 这 样 可 以 提高 函数 代码 的 可 重用 性 。 

在 调用 函数 模板 的 程序 员 看 来 ， 函 数 模板 与 普通 函数 没有 什么 区 别 。 唯 一 不 同 的 是 ， 
函数 模板 就 像 是 一 个 具有 通用 类 型 的 函数 ， 可 以 处 理 不 同类 型 的 数据 。 
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本 节 习 题 


1. 下 列 关于 函数 模板 的 描述 中 ， 错 误 的 是 (。”)。 
A. 函数 模板 将 一 组 算法 相同 但 所 处 理 数据 类 型 不 同 的 重 载 函数 凝练 成 一 个 函数 模板 
B. 编译 时 ， 由 编译 器 按照 函数 模板 自动 生成 针对 不 同 数据 类 型 的 重 载 函数 定义 代码 
C. 定义 函数 模板 以 关键 字 template 开头 
D. 函数 模板 不 能 提高 程序 代码 的 可 重用 性 
2. 下 列 类 型 参数 列表 声明 中 ， 错 误 的 是 〈 )。 
A. <typename T> B. <typename TT> C. <class T> D. <class T, TT> 
3. 已 定义 如 下 函数 模板 : 
template <typename T> TMax(Tx.Ty) { … } 


则 编译 语句 “cout << Max(3.5f 6.2f); ”将 自动 生成 下 列 哪个 函数 定义 代码 ?( ) 
A. short Max(shortx, shorty) { … } 
B. int Max(int x,inty) { … } 
C. float Max(float x, floaty) { … } 
D. double Max(double x, doubley) { … } 
4. 应 用 函数 模板 不 能 实现 下 列 哪 种 功能 ? ( ) 
A. 减少 源 程序 代码 量 B. 减少 可 执行 程序 代码 量 
C. 提高 程序 代码 的 可 重用 性 D. 函数 模板 可 以 像 普通 函数 一 样 调 用 





























10.2 类 模板 


应 用 模板 技术 , 也 可 以 将 一 组 功能 相同 但 所 处 理 数据 类 型 不 同 的 类 凝练 成 一 个 类 模板 。 


编译 时 ， 再 由 编译 器 按照 类 模板 自动 生成 针对 不 同 数据 类 型 的 类 定义 代码 。 


10.2.1 类 模板 的 定义 与 使 用 


C++ 语法 : 定义 类 模板 
template ”< 类 型 参数 列表 > 
class 类 名 // 类 声明 部 分 
{ 
类 成 员 声 明 
} 
// 类 实现 部 分 : 所 有 类 外 定义 的 函数 成 员 ， 必 须 按 如 下 的 语法 形式 将 它们 定义 成 函数 模板 
template ”< 类 型 参数 列表 > 
函数 类 型 ”类 名 < 类 型 参数 名 列表 > :: 函数 名 ( 形式 参数 列表 ) 
{ 函数 体 } 
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语法 说 明 : 


四 定义 类 模板 以 关键 字 template 开头 。 
轩 类 型 参数 列表 可 声明 一 个 或 多 个 类 型 参数 ， 每 个 类 型 参数 以 “typename 类 型 参数 名 ”或 “class 


类 型 参数 名 ”的 形式 声明 ， 类 型 参数 之 间 用 “,” 隔 开 。 类 型 参数 名 需 符合 标识 符 的 命名 规则 。 


加 类 模板 定义 的 其 余部 分 包括 类 名 、 类 成 员 声 明 以 及 类 实现 部 分 , 它们 和 普通 类 的 定义 形式 基本 


相同 。 所 不 同 的 是 ， 类 型 参数 就 像 是 一 种 新 的 数据 类 型 ， 可 以 用 它 来 定义 数据 成 员 ， 也 可 以 用 来 
定义 函数 成 员 。 


加 定义 类 模板 的 函数 成 员 ， 如 果 在 类 内 《〈 即 声明 部 分 ) 定义 ， 其 语法 形式 与 普通 类 的 函数 成 员 没有 


区 别 ; 如 果 在 类 外 〈 即 类 实现 部 分 ) 定义 ， 则 必须 按照 函数 模板 的 语法 形式 来 定义 ， 并 且 要 在 函 
数 名 前 加 “类 名 < 类 型 参数 名 列表 > :: ”限定 。 类 型 参数 名 列表 应 列 出 类 型 参数 列表 中 的 所 有 类 
型 参数 名 ， 多 个 参数 名 之 间 用 “.” 隔 开 。 需 要 注意 的 是 ， 必 须 将 类 模板 实现 部 分 的 代码 与 声明 
部 分 放 在 同一 个 头 文件 中 ， 不 能 分 开 存放 。 


里 类 模板 中 声明 的 类 型 参数 是 表示 数据 类 型 的 参数 。 使 用 类 模板 时 ，, 类 型 参数 可 被 蔡 换 成 任意 一 种 


实际 数据 类 型 ,例如 某 种 基本 数据 类 型 、 自 定义 数据 类 型 或 类 类 型 等 。 类 型 参数 也 可 理解 成 是 一 
种 通用 数据 类 型 。 


定义 好 的 类 模板 可 像 普通 类 一 样 被 用 来 定义 对 象 。 使 用 类 模板 定义 对 象 时 ， 需 要 明确 


给 出 类 模板 中 类 型 参数 所 指 代 的 实际 数据 类 型 。 





3 法 形式 如 下 : 


类 模板 名 < 实际 数据 类 型 列表 > 对象 名 1, 对 象 名 2 … 


例 10-3 给 出 两 个 完整 的 演示 类 模板 的 C++ 程序。 其 中 ， 程 序 (a) 在 类 内 〈 即 声明 部 分 》 
定义 函数 成 员 ( 内 联 函 数 )， 而 程序 (b) 则 演示 了 如 何在 类 外 〈 即 类 实现 部 分 ) 将 函数 成 员 


定义 成 函数 模板 。 


例 10-3 ”两 个 演示 类 模板 语法 的 C++ 程序 


(a) 在 类 内 定义 函数 成 员 〈 内 联 ) 
#include <iostream> 
using namespace std: 


class A / 类 声明 部 分 


1 

2 

3 

4 “template <typename T> // 类 模板 A 
入 

60t 

7 “private: / 声明 以 下 2 个 数据 成 员 
8 





(b) 在 类 外 定义 函数 模板 成 员 
#include <iostream> 
Using namespace std: 


template <typename T> // 类 模板 A 
class A / 类 声明 部 分 


{ 
private: // 声明 以 下 2 个 数据 成 员 


2 T al: 
9 int a2; int a2: 
10 public: // 定义 以 下 3 个 函数 成 员 public: // 声明 以 下 3 个 函数 成 员 
11 ACTplintp2) // 构造 函数 A(T Pl. int p2): // 构造 函数 
12 { al=pl; a2=p2; } void Show( ): / 显示 数据 成 员 
13 void Show() // 显示 数据 成 员 工 Sum(): // 求 数据 成 员 的 和 
14 { cout<<al <<","<<a2<<endl; } 
15 T Sum() / 求 数据 成 员 的 和 
16 { retum (T)(al +a2): } // 类 实现 部 分 : 需 按 函数 模板 的 语法 形式 定义 
17 有 template <typename T> 


SO 
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18  / 无 类 实现 部 分 


20 | int main() 


A<T>::A(Tpl,intp2) ”// 构造 函数 
{ al=pl: a2=p2; } 


21 上 template <typename T> 
22 // 用 类 模板 A 定义 对 象 ， 并 访问 其 成 员 voidA <T> :: Show() ”// 显示 数据 成 员 
23 A<double> ol1(10.5.6): /double 型 对 象 ol { cout<<al <<""<<a2<<endl: } 
24 01.Show( ); 1/ 显示: 10.5.6 
25 cout << ol.Sum( ) << endl: // 显示 : 16.5 template <typename T> 
26 T A<T>:Sum() // 求 数据 成 员 的 和 
27 A <int> 02(10., 6): /int 型 对 象 02 { retun (T)(al +a2); } 
28 02.Show(): // 显示 : 10.6 
29 cout << 02.Sum( ) << endl: // 显示 : 16 int main( ) 
30 return 0; { // 主 函数 代码 同 (a)， 省 略 } 
31 车 
例 10-3 程序 的 代码 说 明 如 下 : 


加 类 模板 的 定义 。 类 模板 A 中 定义 了 一 个 类 型 参数 T (代码 第 4 行 )。T 是 一 种 数据 
类 型 ， 可 以 用 它 来 定义 数据 成 员 ( 例 如 al)， 也 可 以 用 来 定义 函数 成 员 ( 例 如 构造 


函数 和 Sum) 





。 在 编写 类 模板 的 程序 员 看 来 ， 使 用 typename 或 class 所 声明 的 类 


型 参数 就 像 是 一 种 新 的 数据 类 型 ， 可 以 用 来 定义 数据 成 员 ， 也 可 以 用 来 定义 函 


数 成 员 ， 例 
局 部 变量 。 

















] 用 它 来 定义 函数 类 型 〈 即 返回 值 的 类 型 )， 也 可 以 用 来 定义 形 参 或 


加 类 模板 的 使 用 。 定 义 好 的 类 模板 可 像 普通 类 一 样 被 用 来 定义 对 象 。 使 用 类 模板 定义 
对 象 时 ， 需 要 明确 给 出 类 模板 中 类 型 参数 T 所 指 代 的 实际 数据 类 型 。 例 如 ， 给 出 


double 型 就 可 
以 定义 int 型 





[以 定义 double 型 A 类 对 象 o1 〈 程 序 (9) 第 23 行 )， 或 给 出 int 型 就 可 
A 类 对 象 02 (程序 (a) 第 27 行 )。 在 调用 者 看 来 ,类 模板 中 的 类 型 参数 





就 像 是 一 种 通用 数据 类 型 。 


类 模板 为 什么 能 像 普通 类 一 样 定义 对 象 呢 ， 其 中 类 型 参数 的 作用 又 是 什么 呢 ? 








加 








答 这 





两 个 问题 首先 需要 了 解 类 模板 的 编译 原理 。 
10.2.2 ”类 模板 的 编译 原理 


例 10-3 的 类 模板 A 定义 了 一 个 类 型 参数 T。T 是 表示 数据 类 型 的 参数 ， 可 指 代 任意 一 
种 实际 数据 类 型 。 使 用 C++ 编译 器 编译 例 10-3(a) 的 C++ 源 程 序 ， 当 编译 到 使 用 类 模板 定义 
对 象 语句 时 ， 编 译 器 将 根据 所 给 出 的 实际 数据 类 型 来 取代 类 型 参数 了 T。 例 如 : 


加 ”编译 例 10-3 





(a) 中 代码 第 23 行 的 定义 对 象 语句 : 


A<double> 01(10.5. 6): 


该 语句 使 用 类 模板 A 定义 对 象 ol， 定 义 时 给 出 了 实际 数据 类 型 double。 编 译 该 语句 ， 
编译 器 首先 用 数据 类 型 double 取代 类 模板 A 中 所 有 的 类 型 参数 T， 从 而 自动 生成 一 个 


double 型 类 A。doub 
义 对 象 ol。 














le 型 类 A 是 一 个 普通 的 类 。 最 终 编译 器 是 用 这 个 double 型 类 A 来 定 








编译 时 将 类 模板 中 类 型 参数 绑 定 到 某 个 具体 数据 类 型 的 过 程 ， 称 为 类 模板 的 实例 
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化 。 实 例 化 所 生成 的 类 称 为 类 模板 的 实例 类 。 实 例 类 是 一 个 普通 的 类 ， 可 以 用 来 定义 
对 象 。 
加 ”编译 例 10-3(a) 中 代码 第 27 行 的 定义 对 象 语句 : 


A<int> 02(10, 6): 


该 语句 使 用 类 模板 A 定义 对 象 02， 定 义 时 给 出 了 实际 数据 类 型 int。 编 译 该 语句 ， 编 
译 器 将 再 次 使 用 类 模板 A 进行 实例 化 ， 自 动 生成 一 个 int 型 类 A。 然 后 再 用 这 个 int 型 类 A 
定义 出 对 象 02。 

类 模板 的 编译 原理 是 : 类 模板 是 具有 类 型 参数 的 类 。 类 型 参数 是 表示 数据 类 型 的 参数 ， 
可 指 代 任意 一 种 实际 数据 类 型 。 编 译 器 在 编译 到 使 用 类 模板 定义 对 象 语句 时 ， 将 首先 按照 
所 给 定 的 实际 数据 类 型 对 类 模板 进行 实例 化 ， 生 成 一 个 实例 类 。 最 终 ， 编 译 器 使 用 实例 类 
来 定义 所 需要 的 对 象 。 

使 用 类 模板 定义 对 象 ， 编 译 器 会 隐 含 地 实例 化 类 模板 。 也 可 以 使 用 typedef 类 型 定义 
来 显 式 地 实例 化 类 模板 。 例 如 ， 可 以 修改 例 10-3(a) 中 的 主 函 数 ， 使 用 typedef 类 型 定义 来 
实例 化 类 模板 A。 

int main( ) 


{ 

































































typedef A<double> DoubleA; // 实例 化 类 模板 A， 生 成 实例 类 DoubleA 


DoubleA 01(10.5, 6): // 定义 类 DoubleA 的 对 象 ol 
01.Show( ): // 显示: 10.5,6 

cout << ol1.Sum( ) << endl; // 显示 : 16.5 

typedef A<int> IntA: / 实例 化 类 模板 A， 生 成 实例 类 IntA 
IntA 02(10, 6): // 定义 类 IntA 的 对 象 02 

02.Show( ):; // 显示 : 10.6 

cout << 02.Sum( ) << endl: // 显示 : 16 

return 0; 


} 


将 一 组 功能 相同 但 所 处 理 数据 类 型 不 同 的 类 凝练 成 一 个 类 模板 ， 这 样 可 以 精简 源 代码 ， 


减少 程序 员 的 编码 工作 量 。 但 使 用 类 模板 不 会 减少 所 编译 出 的 可 执行 代码 量 ， 程 序 的 执行 
效率 也 保持 不 变 。 


10.2.3 ”类 模板 的 继承 与 派生 


类 模板 可 以 被 继承 , 派生 出 新 类 。 以 类 模板 为 基 类 定义 派生 类 , 可 以 在 派生 时 实例 化 ， 
也 可 以 继续 定义 派生 类 模板 。 


1. 定义 实例 化 派生 类 


例 10-4 给 出 一 个 实例 化 派生 类 的 C++ 演示 程序 ， 其 中 的 基 类 Base 是 一 个 类 模板 ， 派 
生 类 Derived 继承 该 类 模板 。 派 生 类 Derived 对 基 类 Base 进行 实例 化 ， 用 double 类 型 取代 
类 型 参数 T。 派 生 类 Derived 是 一 个 实例 类 ， 可 以 像 普通 类 一 样 来 定义 对 象 。 



































Yoy C++ 语言 程序 设计 (MOOC 版 ) (第 2 版 ) 


例 10-4 ”一 个 实例 化 派生 类 的 C++ 演示 程序 


(a) 基 类 Base: 类 模板 (b) 派生 类 Derived: 实例 化 类 

1  #include <iostream> / 派生 类 Derived: 公有 继承 类 模板 Base， 派 生 时 实例 化 
2 using namespace std; class Derived : public Base <double> 

3 { 

4 / 基 类 Base: 是 一 个 类 模板 Private: 

5 .template <typename T> int b; / 新 增 数据 成 员 

6 “class Base // 声明 部 分 public: 

7 时 // 注意 派生 类 构造 函数 的 写法 

8 | private: Derived(double pl, int p2) : Base <double>( pl ) 

9 T a; / 数据 成 员 {Dp 

10 ，public: void Show() // 新 增 函数 成 员 Show 

11 Base(T x) // 构造 函数 

12 { a=x; } Base <double>::Show( ); / 调用 基 类 同名 函数 
13 void Show() / 显示 数据 成 员 cout << "b=" <<b << endl; 

14 { } 

15 Cout<<"a="<<a<<","; | ); 

16 } 

17 国有 int main( ) 

18 { 

19 Derived obj(10.5, 6)，// 定义 派生 类 Derived 的 对 象 obj 
20 obj.Show( ); / 显示 结果 : a=10.5, b=6 

21 Teturn 0: 

22 } 


在 编译 到 派生 类 Derived 的 定义 代码 时 ， 编 译 器 将 按照 所 给 定 的 实际 数据 类 型 double 
对 类 模板 Base 进行 实例 化 , 生成 一 个 double 型 的 实例 类 , 最 终 派生 类 Derived 继承 的 是 该 
实例 类 。 


2. 定义 派生 类 模板 


例 10-5 给 出 一 个 派生 类 模板 的 C++ 演示 程序 ， 其 中 的 基 类 Base 和 例 10-4 一 样 ， 是 类 
模板 。 所 不 同 的 是 ， 派 生 类 Derived 仍然 是 一 个 类 模板 。 


例 10-5 一 个 派生 类 模板 的 C++ 演示 程序 


(a) 基 类 Base: 类 模板 (b) 派生 类 Derived: 类 模板 

1 . #include <iostream> / 派生 类 Derived: 公有 继承 类 模板 Base， 派 生 类 仍 为 类 模板 
2 ，using namespace std: template <typename T. typename TI> // 新 增 类 型 参数 TT 
3 class Derived : public Base <I> 

4 | // 基 类 Base: 是 一 个 类 模板 { 

5 template <typename I> Private: 

6 “class Base // 声明 部 分 TT b; / 新 增 数据 成 员 

7 上 呈 public: 

8 | private: // 注意 派生 类 构造 函数 的 写法 

9 IT a; / 数据 成 员 Derived(T pl.TT p2):Base<IT>(pl) 

10 | public: { b=p2; } 

11 Base(T x) // 构造 函数 void Show( ) // 新 增 函数 成 员 Show 
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7e 


Se 0 
void Show() // 显示 数据 成 员 Base <T>::Show( ); / 调用 基 类 同名 函数 
{ cout << "b=" << b << endl: 
cout << "a=" <<a <<","; } 
} 2 
int main( ) 
{ 


// 使 用 派生 类 模板 Derived 定义 对 象 obj 
Derived<double. int> obj(10.5. 6); 
obj.Show( ): / 显示 结果 : a=10.5, b=6 
Teturn 0; 


} 


派生 类 Derived 在 继承 基 类 Base 时 ,又 新 增 了 一 个 类 型 参数 TT( 程 序 (b) 代 码 第 2 行 )。 
和 其 他 类 模板 一 样 ， 可 以 使 用 派生 类 模板 Derived 定义 对 象 。 定 义 时 需要 明确 给 出 派生 类 
模板 中 类 型 参数 所 指 代 的 实际 数据 类 型 〈 程 序 (b) 代 码 第 21 行 )。 





程序 员 编程 时 可 灵活 运用 模板 技术 。 在 定义 多 个 功能 相同 但 所 处 理 数据 类 型 不 同 的 类 


时 应 考虑 是 否 可 以 将 它们 合并 成 一 个 类 模板 ， 这 样 可 以 凝练 代码 。 在 定义 单个 类 时 应 考虑 








是 否 可 


[以 将 它 升级 成 一 个 类 模板 ， 这 样 可 以 提高 类 代码 的 可 重用 性 。 


在 使 用 类 模板 的 程序 员 看 来 ， 类 模板 与 普通 类 没有 什么 太 大 区 别 。 只 是 在 使 用 类 模板 
时 需要 给 出 类 型 参数 所 指 代 的 实际 数据 类 型 。 


本 节 习 题 


1. 








下 列 关 于 类 模板 的 描述 中 ， 错 误 的 是 〈 )。 

A. 类 模板 将 一 组 功能 相同 但 所 处 理 数据 类 型 不 同 的 类 凝练 成 一 个 类 模板 
B. 编译 时 由 编译 器 按照 类 模板 自动 生成 针对 不 同 数据 类 型 的 实例 类 

C. 定义 类 模板 以 关键 字 class 开头 

D. 类 模板 可 以 提高 程序 代码 的 可 重用 性 











. 已 定义 如 下 的 类 模板 : 

template <typename T. typename TT> 

class ABC 

{ 

则 下 列 对 象 定义 语句 中 ， 错 误 的 是 〈 六 

A. ABC <int, char> obj; B. ABC <short, long> obj; 

C. ABC <double, double> obj; D. ABC <double> obj; 
. 已 定义 如 下 类 模板 : 

template <typename T> class ABC { … }:; 

则 下 列 哪 条 语句 是 错误 的 ? ( ) 

A. ABC obj; 


B. typedef ABC <double> DoubleABC; 
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4. 


C. class Derived : public ABC <double> { … }; 


D. template <typename T, typename TT> class Derived : public ABC <T> { … }; 


下 列 关 于 类 模板 的 描述 中 ， 错 误 的 是 〈 )。 





A. 类 模板 可 以 减少 源 程序 代码 量 B. 类 模板 可 以 提高 程序 代码 的 可 重用 性 


C. 类 模板 可 以 被 实例 化 D. 类 模板 


(10.3 C++ 标准 库 


为 了 方便 程序 员 ，C++ 语 言 以 标准 库 的 形式 为 程序 员 提 供 了 很 多 常 


功能 来 划分 ，C++ 标 准 库 共 提供 了 10 大 类 功能 。 
语言 支持 〈language support) 类 。 为 C+ 语言 的 动态 内 存 分 配 (例如 new/delete 运 


C++ 语言 的 功能 ， 让 C++ 程序 员 能 够 站 在 
标准 库 ， 这 样 可 以 提高 开发 效率 ， 同 时 

















使 


算 符 )、 异 常 处 理 机 制 〈try-catch) 等 提供 底层 支持 


不 能 被 继承 





用 的 函数 和 类 。 按 


通用 工具 (general utilities〉 类 。 为 标准 库 中 的 其 他 功能 类 提供 底层 支持 。 
输入 /输出 (input/output) 类 。 通 过 输入 /输出 流 类 族 提 供 标 准 TO、 文件 IO 和 字符 


串 IO 的 功能 。 





字符 串 〈string) 类 。 通 过 字符 串 类 string、 宽 字符 串 类 wstring 等 提供 常用 的 文字 


处 理 功能 。 


诊断 (diagnostics) 类 。 通 过 异常 类 族 〈 基 类 为 exception)， 为 C++ 语 言 异常 处 理 


机 制 提供 多 种 不 同 功能 的 异常 类 。 


容器 (container) 类 、 和 迭代 器 (iterator) 和 算法 (algorithm)， 它 们 为 数据 集合 提供 


了 常用 的 存储 类 和 处 理 算法 。 


数值 (numerics) 类。 为 更 高 级 的 数值 计算 (例如 并 


还 提供 了 一 个 复数 类 complex。 
本 地 化 〈locale) 类 。 为 文字 处 理 提供 国际 化 支持 。 

















F 行 计算 ) 提供 底层 支持 ， 另 外 


C++ 标准 库 不 是 C++ 语言 本 身 的 内 容 ， 是 其 附属 组 成 部 分 。C++ 标 准 库 极 大 地 扩展 了 





为 了 凝练 代码 ，C++ 标 准 库 广泛 采用 了 模板 技术 ， 因 此 
模板 库 STL (Standard Template Library)。 例 如 , C++ 标准 库 中 的 流 类 库 就 使 
以 ios 为 基 类 的 流 类 库 只 能 对 基于 ANSI 编码 的 字符 数据 进行 输入 /输出 。 为 了 适应 Unicode 
编码 ，C++ 流 类 库 另 外 定义 了 一 套 基于 Unicode 编码 的 流 类 库 。 这 两 套 流 类 库 功 能 相同 ， 

仅仅 是 所 处 理 的 数据 类 型 不 同 ， 其 中 一 个 是 字符 类 型 char， 另 一 个 是 宽 字 符 类 型 wchar t。 

















namespace std // 命名 空间 std 


{ 


// 输入 /输出 流 类 模板 〈 此 处 仅 列 出 类 模板 的 声明 ) 
template <class charT> class basic ios: 

template <class charT> class basic_istream: 
template <class charT> class basic_ostream: 


上 C++ 标准 库 有 





时 

















E 更 高 的 起 点 上 开始 编程 。C++ 程 序 员 应 尽 可 能 使 
也 能 提高 程序 的 可 靠 性 和 执行 速度 。 


也 被 称 作 标 准 
了 模板 技术 。 


模板 技术 ，C++ 标 准 库 将 这 两 套 类 库 合并 成 了 一 套 类 模板 ， 其 示意 代码 如 下 : 


template <class charT> class basic iostream 

template <class charT> class ”basic ifstream: 

template <class charT> class basic_ofstream: 

template <class charT> class basic fstream: 

template <class charT> class basic istringstream: 
template <class charT> class basic_ostringstream; 
template <class charT> class ”basic _stringstream: 

// 使 用 类 模板 定义 基于 ANSI 编码 的 输入 /输出 流 类 
typedef basic ios<char> ios: 

typedef basic istream<char> istream: 

typedef basic ostream<char> ostream: 

typedef basic iostream<char> iostream; 

typedef basic ifstream<char> ifstream:; 

typedef basic ofstream<char> ofstream:; 

typedef basic fstream<char> fstream; 

typedef basic istringstream<char> istringstream; 
typedef basic ostringstream<char> ostringstream; 
typedef basic stringstream<char> stringstream:; 

// 使 用 类 模板 定义 基于 Unicode 编码 的 输入 /输出 流 类 
typedef basic ios<wchar t> wios; 

typedef basic istream<wchar t> wistream:; 
typedef basic ostream<wchar t> wostream: 
typedef basic iostream<wchar t> wiostream:; 
typedef basic_ifstream<wchar t> wifstream:; 
typedef basic ofstream<wchar t> wofstream: 
typedef basic fstream<wchar t> wfstream:; 
typedef basic istringstream<wchar t> wistringstream: 
typedef basic ostringstream<wchar t> wostringstream:; 
typedef basic stringstream<wchar t> wstringstream: 


} 
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因为 使 用 了 模板 技术 ，C++ 标 准 库 能 以 较 少 的 代码 量 提供 很 强大 的 功能 。 本 书 第 9 章 
己 学 习 了 输入 /输出 流 类 和 字符 串 类 。 本 章 下 面 的 内 容 是 结合 标准 库 , 重点 介绍 C++ 语言 的 


异常 处 理 机 制 和 数据 集合 的 存储 及 处 理 方法 。 
本 节 习 题 


1. 下 列 关于 C++ 标 准 库 的 描述 中 ， 错 误 的 是 (。”)。 








A. C++ 语 言 以 标准 库 的 形式 为 程序 员 提 供 了 很 多 常 
B. C++ 标准 库 扩展 了 C++ 语言 的 功能 ， 使 程序 员 可 
C. C++ 标 准 库 在 编写 时 没有 采用 模板 技术 
D. 流 类 库 是 C++ 标准 库 的 组 成 部 分 

2. C++ 标准 库 没 有 包含 下 列 哪 种 类 ? ( ) 


























的 函数 和 类 
以 在 更 高 的 起 点 上 开发 程序 





A. 字符 串 (string) 类 B. 诊断 (diagnostics) 类 
C. 容器 (container) 类 D. 圆 形 〈circle) 类 


aa 
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10.4 C++ 语言 的 异常 处 理 机 制 


编写 程序 过 程 中 出 现 错误 是 难免 的 。 程 序 错误 可 分 为 三 类 ， 它 们 分 别 是 语法 错误 、 语 
义 错误 或 称 逻辑 错误 ) 和 运行 时 错误 。 针 对 不 同 错误 ，C++ 语 言 具有 不 同 的 解决 办 法 ， 
最 终 保证 所 开发 的 程序 能 够 正确 、 稳 定 地 运行 。 

针对 程序 运行 时 错误 C++ 语言 设计 了 专门 的 异常 处 理 机 制 ， 即 try-catch 机 制 。C++ 标 
准 库 为 异常 处 理 机 制 提供 了 多 种 不 同 功能 的 异常 类 。 


10.4.1 程序 中 的 三 类 错误 
本 节 通过 具体 的 程序 实例 介绍 语法 错误 、 语 义 错误 和 运行 时 错误 及 其 对 应 的 解决 办 法 。 
1. 语法 错误 


假设 编写 一 个 简单 的 除法 运算 程序 ， 计 算 100 个 苹果 被 N 个 人 分 ， 每 个 人 能 分 几 个 。 
例 10-6 给 出 一 个 简单 的 C++ 除法 运算 程序 。 其 中 ， 代 码 第 10 行 有 一 个 语法 错误 。 键 盘 对 
象 cin 输入 数据 不 能 用 插入 运算 符 <<， 而 应 使 用 提取 运算 符 >>。 





例 10-6 ”一 个 简单 的 C++ 除法 运算 程序 〈 存 在 语法 错误 ) 


1 | #include <iostream> 

2 using namespace std: 

分 

4 int Div(intn) // 返回 100=n 的 结果 

5 { retum (100/n): } 

6 

7 int main() 

8 | 1 

9 int N: / 定义 变量 N， 保 存 键盘 输入 的 人 数 
10 cin << N: // 语法 错误 : 输入 N 的 值 ， 正 确 语法 应 为 : cin >> N: 
11 int result= Div(N ): // 调用 函数 Div 进行 除法 运算 
12 cout << "100:" << N << "=" << result << endl: // 显示 100*+N 的 结果 
13 Teturm 0; 
141} 











使 用 VC 6.0 编译 例 10-6 的 程序 ， 编 译 器 将 提示 如 下 错误 信息 : 
'<<': class istream does not define this operator 


其 含义 是 : istream 类 未 定义 插入 运算 符 <<。 程序 员 应 按照 错误 提示 ,将 插入 运算 符 << 
改 为 提取 运算 符 >>， 这 样 就 完成 了 语法 错误 的 修改 。 再 次 编译 修改 后 的 程序 ， 没 有 任何 语 
法 错误 ， 编 译 通过 。 

如 C++ 程序 员 未 能 严格 按照 语法 规则 编写 程序 ， 这 就 属于 语法 错误 。 编 译 时 ，C++ 编 
译 器 负责 检查 源 程序 中 的 语法 错误 ， 如 无 语法 错误 则 将 其 翻译 成 目标 程序 ， 否 则 将 提示 错 
误 信 息 。C++ 编 译 器 能 够 帮助 程序 员 检 查 出 所 有 的 语法 错误 ， 因 此 语法 错误 易于 检查 ， 易 
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于 修改 。 

2. 语义 错误 

同样 的 除法 运算 , 例 10-7 给 出 另 一 份 C++ 程序 代码 。 其 中 ,代码 第 5 行 有 一 个 语义 错 
误 。 本 应 是 除法 运算 却 被 错误 地 写成 了 乘法 运算 ， 语 法 正确 但 语义 错误 。 

例 10-7 ”一 个 简单 的 C++ 除法 运算 程序 〈 存 在 语义 错误 ) 


1 | #include <iostream> 
2 using namespace std: 
3 
4 int Div(intn) / 返回 100=n 的 结果 
5|1{ retum (100*n); } // 语义 错误 : 将 除法 错误 地 写成 了 乘法 ,语法 正确 但 语义 错误 
6 
7 int main() 
8 属 
9 int Ni: / 定义 变量 N， 保 存 键盘 输入 的 人 数 
10 cin >> N; 
11 int result= Div( N ); / 调用 函数 Div 进行 除法 运算 
12 cout << "100:" <<N << "=" << result << endl: // 显示 100=N 的 结果 
13 return 0; 
141} 


编译 例 10-7 的 程序 ， 无 任何 语法 错误 ， 编 译 通 过 。 但 运行 该 程序 ， 输 入 人 数 2: 

2< 回 车 键 > 

程序 将 显示 如 下 结果 : 

100*2=200 

上 述 结果 显然 是 错误 的 ， 正 确 结果 应 为 : 

100*2=5S0 

运行 测试 的 结果 表明 ， 程 序 中 存在 语义 错误 。 程 序 员 需 检查 源 程序 ， 找 出 错误 原因 。 

本 例 中 ， 将 代码 第 5 行 的 “100* n” 改 成 “100/n”， 这 样 就 完成 了 对 语义 错误 的 修改 。 
C++ 编译 器 不 能 帮助 程序 员 发 现 语义 错误 。 程 序 员 必 须 通过 运行 测试 ， 比 对 程序 结果 

才能 发 现 语义 错误 。 


3. 运行 时 错误 




















同样 的 除法 运算 , 例 10-8 给 出 一 份 既 没 有 语法 错误 , 也 没有 语义 错误 的 C++ 程序 代码 。 


例 10-8 一 个 简单 的 C++ 除法 运算 程序 无 任何 语法 或 语义 错误 ) 
1 #include <iostream> 

2 Using namespace std: 

3 

4 int Div(intn) / 返回 100 二 n 的 结果 
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{retum (100/n):; } 


5 

6 

7 int main() 
8 展 


9 int N: / 定义 变量 N， 保 存 键盘 输入 的 人 数 
10 cin >> N: 
11 int result = Div( N ); // 调用 函数 Div 进行 除法 运算 
12 cout << "100:" <<N << "=" << result << endl; // 显示 100=N 的 结果 | 
13 return 0; 
14 轩 二 ~ 





编译 例 10-8 的 程序 ， 无 任何 语法 错误 ,编译 通过 。 假设 该 程序 所 生成 的 可 执行 程序 为 
test.exe， 在 Windows 操作 系统 上 运行 该 程序 ， 输 入 人 数 2: 

2< 回 车 键 > 

程序 将 显示 如 下 结果 : 

100*2=5S0 
运行 结果 也 正确 。 但 再 次 运行 该 程序 ， 输 入 人 数 0: 
0< 回 车 键 > 
这 时 ，Windows 操作 系统 将 提示 该 程序 运行 出 现 严重 错误 ， 已 被 停止 运行 (如 图 10-1 
所 示 )。 因 为 任何 数 都 不 能 被 零 除 ， 计 算 机 无 法 执行 “100/0” 这 样 的 运算 ， 因 此 将 停止 整 
个 程序 的 运行 。 类 似 这 种 因 用 户 输入 不 当 而 导致 的 程序 运行 错误 就 是 一 种 运行 时 错误 。 





























Wy testexe 


test.exe 已 停止 工作 








出 现 了 一 个 问题 ， 导致 程 序 停止 正常 工作 。 如 果 有 可 用 的 解决 
方案 , Windows 将 关闭 程序 并 通知 您 


[0 Laero | 








图 10-1 例 10-8 可 能 导致 的 程序 运行 时 错误 
程序 运行 时 , 因 运 行 环境 差异 或 用 户 操作 不 当 所 造成 的 程序 错误 被 统称 为 运行 时 错误 。 
运行 环境 存在 差异 ， 或 用 户 出 现 操作 不 当 ， 这 些 都 被 称 为 程序 运行 时 的 异常 情况 。 程 序 员 
无 法 阻止 异常 情况 的 出 现 ， 但 可 以 在 程序 中 添加 异常 处 理 机 制 ， 避 免 因 异常 情况 而 导致 程 
序 死 机 等 严重 的 运行 时 错误 。 
10.4.2 ”程序 异常 处 理 机 制 


程序 运行 时 ， 常 见 的 异常 情况 有 : 
时 用 户 操作 不 当 。 例 如 ， 运 行 例 10-8 除法 运算 程序 时 输入 了 人 数 0。 
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加 输入 文件 不 存在 。 从 文件 中 输入 数据 , 但 文件 不 存在 , 打开 (open) 文件 将 会 失败 。 
如 果 文 件 未 能 成 功 打开 却 继续 对 文件 进行 读 写 操作 ， 这 会 导致 运行 时 错误 。 

加 网 络 连 接 中 断 。 程 序 可 以 通过 网 络 发 送 /接收 数据 。 在 网 络 连 接 中 断 的 情况 下 ， 继 
续 发 送 /接收 数据 将 导致 运行 时 错误 。 

加 非法 访问 内 存单 元 。 因 异常 情况 导致 指针 变量 未 能 正确 赋值 ， 此 时 通过 指针 变量 访 
问 内 存单 元 可 能 会 导致 运行 时 错误 。 

程序 员 无 法 阻止 上 述 异 常情 况 的 发 生 ， 但 能 够 预见 到 程序 运行 时 可 能 发 生 哪些 异常 。 
程序 员 应 当 在 程序 中 添加 异常 处 理 机 制 ， 以 避免 程序 运行 时 因 异 常情 况 而 导致 的 死机 或 意 
外 中 止 等 严重 错误 。 

一 个 异常 处 理 机 制 由 如 下 两 部 分 组 成 。 

(1) 发 现 异常 。 程 序 员 应 在 可 能 出 现 异常 的 程序 位 置 增加 检查 异常 的 代码 ， 其 目的 就 
是 及 时 发 现 异常 。 

(2) 处 理 异 常 。 发 现 异常 后 ， 程 序 需要 改变 算法 流程 ， 否 则 将 产生 运行 时 错误 。 处 理 
异常 就 是 在 算法 中 增加 异常 处 理 流程 。 没有 异常 时 , 程序 执行 正常 算法 流程 ; 发 现 异常 时 ， 
程序 执行 异常 处 理 流程 。 

为 例 10-8 的 C++ 除 法 运算 程序 添加 异常 处 理 机 制 ， 具 体 代 码 如 例 10-9 所 示 。 其 中 加 
粗 部 分 是 新 添加 的 异常 处 理 代码 。 
































例 10-9 一 个 简单 的 C++ 除 法 运算 程序 (具有 异常 处 理 机制 ) 


#include <iostream> 
Using namespace std: 


1 
2 

3 

4 | int Div(intn) // 返回 100 +n 的 结果 

5 

6 if(n<=0) // 检查 异常 : 如果 n<=0， 则 属于 异常 情况 
7 return (-1); // 执行 异常 处 理 流程 。 本 例 直 接 返 回 -1 

8 // 如 果 没 有 异常 ， 则 执行 如 下 的 正常 处 理 流程 

9 retum (100/n):; 


12 int main() 


130¢ 

14 int N: / 定义 变量 N， 保 存 键盘 输入 的 人 数 

15 cin >> N: 

16 int result = Div( N ): 1/ 调用 函数 Div 进行 除法 运算 

17 if (result— -1) // 检查 函数 Div 的 返回 值 : -1 表示 函数 Div 出 现 了 异常 
18 cout << "输入 的 人 数 必须 为 正 整数 " << endl; / 向 用 户 显 示 错 误 信 息 

19 else 

20 cout << "100:" <<N << "=" << result << endl，// 显示 100=N 的 结果 

21 Tetum 0: 
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例 10-9 程序 的 代码 说 明 如 下 。 

1) 被 调 函数 Div 

被 调 函数 Div 的 功能 是 计算 100 个 苹果 被 n 个 人 分 ， 每 个 人 能 分 几 个 。 合 理 的 形 参 n 
应 为 正 整 数 ， 否 则 属于 异常 情况 ， 即 用 户 输入 了 错误 的 数据 。 增 加 一 条 站 语 句 ， 用 于 检查 
异常 〈 代 码 第 6 行 )。 如 果 为 正 整数 ， 则 表明 没有 异常 ， 程 序 执行 正常 算法 流程 。 如 果 n 
为 负数 或 0， 则 表明 发 现 了 异常 。 发 现 异 常 后 该 如 何 处 理 呢 ”函数 Div 的 做 法 是 通过 特定 
的 返回 值 -1 向 上 级 主 调 函数 main 报告 异常 (代码 第 7 行 )。 
通过 特定 的 返回 值 向 上 级 主 调 函数 报告 异常 ， 再 由 上 级 主 调 函 数 具体 处 理 异 常 ， 这 是 
一 种 常规 的 异常 处 理 方法 ， 并 在 结构 化 程序 设计 方法 和 C 语言 中 广泛 使 用 。 表 示 函 数 出 现 
异常 的 特定 返回 值 被 称 为 函数 的 错误 代码 。 程 序 员 可 以 定义 不 同 的 错误 代码 来 表示 不 同 的 

2) 主 调 函数 main 

主 调 函数 main 接收 被 调 函数 Div 的 返回 值 ， 并 再 次 增加 一 条 站 语句 ， 用 于 检查 调用 
函数 Div 时 是 否 出 现 了 异常 (代码 第 17 行 )。 如 果 返 回 值 为 -1， 则 表明 发 现 了 异常 ， 主 函 
数 使 用 cout 语句 显示 错误 信息 ， 提 示 用 户 错误 原因 (代码 第 18 行 )。 

运行 该 程序 ， 输 入 人 数 2: 

2< 回 车 键 > 

程序 将 显示 如 下 结果 : 

100*2=5S0 

运行 结果 也 正确 。 但 再 次 运行 该 程序 ， 输 入 人 数 0: 

0< 回 车 键 > 

程序 将 显示 如 下 结果 : 

输入 的 人 数 必须 为 正 整数 


通过 例 10-9 可 以 看 到 , 在 多 函数 结构 程序 中 运用 异常 处 理 机 制 , 将 会 同时 涉及 主 调 函 
数 与 被 调 函 数 。 被 调 函 数 负责 发 现 异常 ， 发 现 异常 后 应 处 理 异常 ， 并 向 上 级 主 调 函 数 报告 
异常 。 常 规 的 报告 方法 是 通过 特定 的 函数 返回 值 〈 即 错误 代码 ) 来 表示 不 同 的 异常 情况 。 
主 调 函数 通过 被 调 函数 的 返回 值 来 检查 调用 时 是 否 出 现 了 异常 ， 发 现 异常 后 也 需要 做 相应 
的 异常 处 理 。 如 果 是 函数 多 级 调用 , 主 调 函数 还 可 能 需要 逐 级 向 各 自 的 上 级 函数 报告 异常 。 

涉及 主 调 函数 与 被 调 函数 之 间 的 异常 处 理 机 制 被 称 为 多 级 异常 处 理 机 制 。 多 级 异常 处 
理 机 制 包括 三 个 方面 的 内 容 ， 它 们 分 别 是 发 现 异 常 、 报 告 异常 和 处 理 异常 。C++ 语 言 为 多 
级 异常 处 理 提供 了 一 种 非常 方便 而 有 效 的 机 制 ， 这 就 是 try-catch 异常 处 理 机 制 。 


10.4.3 try-catch 异常 处 理 机 制 


C++ 语言 通过 throw 语句 报告 异常 ,并 通过 try-catch 语句 提供 一 个 捕获 并 处 理 异常 的 
代码 框架 。C++ 程 序 使 用 上 述 两 条 语句 就 可 以 实现 一 套 完整 的 异常 处 理 机 制 。 
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1. 语法 规则 


C++ 语法 : throw 语句 





throw 异常 表达 式 ; 





语法 说 明 ; 


举例 : 


加 异常 表达 式 的 结果 可 以 是 基本 数据 类 型 、 自 定义 数据 类 型 或 类 类 型 。 异 常 表 达 式 结果 的 数据 
类 型 被 用 于 区 分 不 同 错误 引起 的 异常 ， 结 果 的 值 被 用 于 描述 异常 的 详细 信息 。 异 常 表 达 式 可 
以 是 单个 常量 、 变 量 或 对 象 。 

里 计算 机 执行 该 语句 , 将 抛 出 一 个 异常 , 并 退出 当前 函数 的 执行 。 throw 语句 的 功能 是 报告 异常 ， 
该 异常 将 被 ty-catch 语句 捕获 并 做 相应 的 异常 处 理 。 





throw 15; // 抛 出 一 个 int 型 异常 ， 该 异常 的 详细 信息 为 15 
throw "Invalid value"; 。/ 抛 出 一 个 字符 串 型 异常 ， 该 异常 的 详细 信息 为 “Invalid value” 


C++ 语法 : try-catch 语句 
try 
{ 
受 保护 代码 段 
} 
catch ( 异常 类 型 1 ) 
{ 异常 类 型 1 的 处 理 代码 } 
catch ( 异常 类 型 2 ) 
{ 异常 类 型 2 的 处 理 代码 } 


语法 说 明 : 


里 如 果 预 计 某 个 程序 代码 段 有 可 能 发 和 异常， 程序 员 可 使 用 try 子 句 将 该 代码 段 保护 起 来 。 受 保 
护 代码 段 在 执行 时 将 启用 C++ 语言 的 异常 保护 机 制 ， 捕 获 该 代码 段 执行 过 程 中 的 任何 异常 报 
告 ， 包 括 下 级 被 调 函数 所 报告 的 异常 。 

加 catch 子 句 负责 捕获 并 处 理 异 常 。 每 个 catch 子 句 只 负责 处 理 一 种 类 型 的 异常 。 异 常 类 型 就 是 
抛 出 该 异常 的 throw 语句 中 表达 式 结果 的 类 型 。 

回 若 受 保护 代码 段 在 执行 过 程 中 未 报告 任何 异常 ， 则 所 有 的 catch 子 句 都 不 会 执行 。 

回 若 受 保护 代码 段 在 执行 过 程 中 有 异常 ， 则 根据 异常 类 型 依次 匹配 catch 子 句 。 如 果 匹 配 上 某 个 
catch 子 句 〈 称 异常 被 捕获 )， 则 执行 所 匹配 catch 子 句 的 处 理 代码 。 每 个 异常 最 多 只 会 有 一 个 
catch 子 句 的 处 理 代码 被 执行 , 其 他 catch 子 句 都 不 会 执行 。 如 果 异 常 未 被 任何 catch 子 句 捕获 ， 
则 自动 逐 级 向 上 级 函数 继续 报告 该 异常 ， 直 到 被 上 级 函数 中 的 某 个 catch 子 句 所 捕获 。 假 设 某 
个 异常 ， 连 最 上 级 的 主 函 数 main 也 未 能 捕获 它 ， 也 就 是 说 没有 任何 函数 能 够 捕获 并 处 理 该 异 
常 ， 则 自动 使 用 默认 方法 来 进行 处 理 。 默 认 的 异常 处 理 方法 通常 是 中 止 当前 程序 的 执行 ， 并 
提示 简单 的 错误 信息 。 

加 catch( …) 形 式 的 子 句 〈 注 : 括号 中 的 “...” 是 由 三 个 点 组 成 的 ) 可 匹配 并 捕获 任意 类 型 的 
异常 ， 其 后 面 的 catch 子 句 都 将 是 无 效 子 句 。 因 此 catch( … ) 形 式 子 句 应 放 在 所 有 catch 子 
句 的 最 后 。 
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使 用 C++ 语言 的 try-catch 异常 处 理 机 制 , 对 例 10-8 的 C++ 除法 运算 程序 进行 保护 , 具 





体 代码 如 例 10-10 所 示 。 其 中 加 粗 字 体 部 分 是 新 添加 的 异常 处 理 代码 。 





例 10-10 ”一 个 简单 的 C++ 除法 运算 程序 (具有 try-catch 异常 处 理 机 制 ) 


1 #include <iostream> 
2 using namespace std; 
3 
4 int Div(intn) / 返回 100 二 n 的 结果 
5 
6 if(n<=0) // 检查 异常 ， 如 果 n<=0， 则 属于 异常 情况 
7 throw (1); / 执行 异常 处 理 流程 ， 抛 出 int 型 异常 -1， 并 退出 当前 函数 的 执行 
8 / 如 果 没 有 异常 ， 则 执行 如 下 的 正常 处 理 流程 
9 retum (100/n); 
10  } 
11 
12 int main() 
13 属 
14 int N: // 定义 变量 N， 保 存 键盘 输入 的 人 数 
15 cin>>N; 
16 try 
17 { 
18 int result= Div(N ): // 调用 函数 Div 进行 除法 运算 
19 cout << "100:" <<N <<"=" <<result << endl:// 显示 100 = 的 结果 
20 } 
21 catch (int) // 捕获 int 型 异常 
22 { 
23 cout << "输入 的 人 数 必 须 为 正 整数 " << endl; “”// 向 用 户 显示 错误 信息 
24 } 
25 catch (…) // 捕获 任意 类 型 的 异常 
26 { 
27 cout << "发 生 了 其 他 异常 " << endl; // 向 用 户 显示 错误 信息 
28 } 
29 Tetum 0; 
301} 
例 10-10 程序 的 代码 说 明 如 下 。 
1) try 子 句 





例 10-10 中 代码 第 18~19 行 是 受 try 子 句 保护 的 代码 段 .该 代码 段 在 执行 过 程 中 发 生 的 
任何 异常 都 将 交 由 其 后 的 catch 子 句 进行 处 理 ,包括 调用 函数 Div(N) 过 程 中 所 发 生 的 异常 。 


2) throw 语句 





函数 DivG) 如 发 现 <=0， 就 使 用 throw 语句 抛 出 一 个 异常 (代码 第 7 行 )， 其 中 -1 是 
一 个 int 型 异常 。 类 似 于 return 语句 ,计算 机 执行 throw 语句 时 将 首先 计算 异常 表达 式 ， 然 

















后 抛 出 异常 并 退出 当前 函数 的 执行 。throw 语句 与 return 语句 不 同 的 是 , 执行 return 语句 将 


返回 主 调 函 数 ， 继 续 执行 函数 调用 语句 的 下 一 条 语句 ， 而 执行 throw 语句 将 直接 跳 转 到 try 
子 句 后 面 的 catch 子 句 ， 开 始 执 行 catch 子 句 的 异常 捕获 及 处 理 操作 ;retum 语句 是 正常 i 
出 函数 ， 而 throw 语句 则 是 异常 退出 。try-catch 机 制 保证 异常 退出 时 能 自动 释放 当前 函数 
































第 





的 形 参 、 局 部 变量 或 对 象 。 释 放 局 部 对 象 时 会 自动 调用 其 析 构 函数 。 
3) catch 子 句 
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例 10-10 中 代码 第 21~28 行 有 两 个 catch 子 句 。 第 一 个 catch 子 句 专门 捕捉 int 类 型 的 
异常 。 第 二 个 catch 子 句 使 用 了 “...”， 它 可 以 捕捉 到 所 有 其 他 类 型 的 异常 。catch 子 句 在 捕 














捉 到 异常 之 后 ， 将 执行 其 异常 处 理 代码 。 每 个 异常 只 有 第 一 个 与 其 类 型 


匹配 的 catch 子 句 





会 被 执行 。 执 行 结束 后 将 直接 跳 转 到 catch 子 句 的 最 后 ， 继 续 执行 下 一 条 语句 本 例 中 为 


第 29 行 的 return 语句 )。 





本 例 中 代码 第 7 行 所 抛 出 的 -1 是 一 个 int 型 异常 ,将 被 第 21 行 的 catch( int ) 子 句 捕获 ， 
然后 执行 其 异常 处 理 代码 (代码 第 22~24 行 ), 显示 错误 信息 “输入 的 人 数 必须 为 正 整数 ”。 














执行 完 异 常 处 理 代码 后 跳 转 到 第 29 行 ， 执 行 retum 语句 ， 程 序 结束 。 
2. 在 catch 子 句 中 接收 异常 的 详细 信息 


catch 子 句 可 以 定义 参数 ， 用 于 接收 异常 的 详细 信息 。 例 如 ， 将 例 10-10 第 21~24 行 的 


catch 子 句 改写 成 如 下 的 形式 : 














catch (int x ) // 定义 参数 x 接收 异常 的 详细 信息 
{ 
cout << "输入 的 人 数 必须 为 正 整 数 " << endl: / 向 用 户 显示 错误 信息 
cout << "异常 的 详细 信息 :" << x << endl; // 显示 异常 的 详细 信息 
} 
运行 修改 后 的 程序 ， 输 入 人 数 0: 
0< 回 车 键 > 
程序 将 显示 如 下 结果 : 
输入 的 人 数 必须 为 正 整 数 


异常 的 详细 信息 : -1 





可 以 看 出 ，catch 子 句 所 定义 的 参数 相当 于 函数 形 参 ， 可 以 接收 throw 语句 中 异常 表达 


式 的 结果 。throw 语句 中 的 异常 表达 式 相 当 于 是 调用 函数 时 的 实 参 。 
3. 使 用 类 描述 异常 





throw 语句 所 抛 出 的 异常 可 以 是 基本 数据 类 型 、 自 定义 数据 类 型 或 类 类 型 。 类 类 型 的 


异常 可 以 提供 更 多 的 异常 信息 和 异常 处 理 功 能 。 修改 例 10-10, 将 throw 
由 整数 -1 改 成 一 个 异常 类 Error 的 对 象 err， 具 体 代 码 如 例 10-11 所 示 。 


例 10-11 一 个 简单 的 C++ 除法 运算 程序 (使 用 异常 类 ) 
#include <iostream> 

using namespace std: 

class Error // 异常 类 Error 


{ 
public: 


CAwmwwmb 一 


语句 所 抛 出 的 异常 
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7 int errCode: // 异常 代码 
8 char errMsg[40]: / 异常 信息 
9 Error( int code, char *msg ) // 构造 函数 
10 { errCode =code: strcpy(erMsg.msg): } 
11 void ShowError( ) // 显示 异常 的 详细 信息 
12 { cout<<erCode <<":"<<erMsg <<endl: } 
13 | 
14 
15 int Div(intn) // 返回 100 二 n 的 结果 
16 0 
17 if(n<=0) // 检查 异常 如果 n<=0， 则 属于 异常 情况 
18 { 
19 Error err( -1, "输入 的 人 数 必须 为 正 整数 " );， / 定义 异常 类 Error 的 对 象 err 
20 throw (err); / 抛 出 异常 对 象 sr， 然后 退出 当前 函数 的 执行 
21 } 
22 / 如 果 没 有 异常 ， 则 执行 如 下 的 正常 处 理 流程 
F< Teturm (100/n); 
241} 
25 
26 int main() 
27 车 
28 int N: / 定义 变量 N， 保 存 键盘 输入 的 人 数 
29 cin >> N: 
30 ty 
31 和 
32 int result= Div( N ): // 调用 函数 Div 进行 除法 运算 
33 cout << "100:" <<N << "=" <<result << endl， // 显示 100*N 的 结果 
34 } 
35 catch ( Error e ) // 捕捉 Error 类 的 异常 , 并 定义 参数 。 来 接收 异常 对 象 
36 { 
37 €.ShowError( ): // 向 用 户 显示 所 捕捉 到 异常 对 象 。 的 详细 信息 
38 } 
39 return 0; 
401} 


例 10-11 程序 的 代码 说 明 如 下 。 
1) 异常 类 Error 
例 10-11 首先 定义 一 个 异常 类 Error (代码 第 4~13 行 ), 其 中 既 包含 异常 代码 errCode， 


又 包含 异 





常 信息 errMsg， 并 提供 了 构造 函数 和 显示 异常 信息 的 函数 ShowError。 





2) 抛 出 异常 类 对 象 


函数 


Div 在 检测 到 异常 之 后 ， 首 先 构 造 一 个 异常 类 Error 的 对 象 er (代码 第 19 行 )， 


将 其 异常 代码 初始 化 为 -1， 异常 信息 初始 化 为 “输入 的 人 数 必须 为 正 整数 ”， 然 后 抛 出 该 异 
常 对 象 er (代码 第 20 行 )。 异 常 类 对 象 可 以 报告 更 多 的 异常 信息 。 
3) 捕捉 异常 


本 例 
可 以 接收 


第 35 行 的 catch( Errore ) 子 句 可 以 捕捉 所 有 Error 类 的 异常 。 通 过 定义 参数 e， 还 
具体 的 异常 对 象 。 通 过 该 异常 对 象 可 以 获得 有 关 异 常 的 进一步 信息 ， 例 如 代码 第 














37 行 调 


异常 对 象 e 的 函数 成 员 ShowError， 显 示 出 如 下 的 错误 信息 : 





-1: 输入 的 人 数 必须 为 正 整数 
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MA 
catch 子 句 所 定义 的 参数 也 可 以 是 异常 类 的 引用 ， 例 如 : 
catch ( Error &re ) / 捕捉 Error 类 异常 ， 定 义 引用 参数 re 来 访问 所 捕捉 到 的 异常 对 象 
{ 


re.ShowError( ): // 通过 引用 参数 re 来 间接 访问 所 捕捉 到 异常 对 象 的 详细 信息 
上 


4. try-catch 异常 处 理 机 制 的 代码 框架 





图 10-2 给 出 一 个 try-catch 异常 处 理 机 制 的 代码 框架 示意 图 。 下 面 结 合 这 个 代码 框架 对 
try-catch 异常 处 理 机 制 做 进一步 说 明 。 

try-catch 异常 处 理 机 制 的 语法 细节 : 

(1) 语句 try-catch 可 以 多 层 府 套 。 

(2) 计算 机 执行 throw 语句 ， 将 跳 转 到 包含 该 throw 语句 最 下 一 层 的 catch 子 句 进行 异 
常 类 型 匹配 ,例如 图 10-2 中 的 throw Q@。 如 果 类 型 匹配 成 功 , 则 捕获 异常 并 转 入 异常 处 理 ; 
如 果 匹 配 不 成 功 ， 则 逐 级 跳 转 到 上 层 的 catch 子 句 继续 类 型 匹配 ， 如 果 本 程序 未 能 捕获 异 
常 , 则 交 由 操作 系统 处 理 。 操 作 系统 通常 是 中 止 当前 程序 的 执行 , 并 提示 简单 的 错误 信息 。 


















上 层 try-cateh 下 层 try-catch 函数 诡 套 调用 
try 7 set pp fun1() 2 fun2() 
1 2 2 Ld A 

ee je { 

受 保护 代码 自生 / 

pe A funl():@ 


catch (异常 1) 
{ 处 理 1} 






catch (异常 1) 


catch (异常 2) { 
{ 处理 23 处 理 1 
eos \ throw; 
\ 3 
\ 
人 eateh( 异常 2) 
{处 理 2} 
\ 


图 10-2 try-catch 异常 处 理 机 制 的 代码 框架 





(3) 语句 try-catch 可 以 直接 包含 throw 语句 。 例 如 : 
ty 


受 保护 代码 段 
throw 一 1: / 执行 该 语句 将 跳 转 到 catch 子 句 ， 这 时 不 会 退出 当前 函数 


9 


C++ 语言 程序 设计 (MOOC 版 ) (第 2 版 ) 


catch (int ) 
{ 处理 int 型 异常 } 


可 以 看 出 ， 执 行 throw 语句 时 的 跳 转 目标 实际 上 是 查找 最 近 的 catch 子 句 。 


(4) 子 句 catch 在 处 理 完 异 常 后 可 以 继续 抛 出 异常 。 例 如 图 10-2 下 层 try-catch 中 的 第 
一 个 catch 子 句 : 





catch( 异常 1) // 捕捉 异常 1 
{ 
eee 1/ 处理 异 常 1 
throw : / 再 次 抛 出 当前 捕捉 到 的 异常 1， 参 见 图 10-2 中 的 throw @ 


再 次 抛 出 异常 的 原因 是 ， 某 些 异常 需要 经 过 不 同 层级 代码 的 多 次 处 理 ， 每 个 层级 只 完 
成 整个 异常 处 理 环节 的 一 部 分 。 将 当前 捕捉 到 的 异常 再 次 抛 给 上 层 的 try-catch, 此 时 throw 
语句 可 以 不 带 异常 表达 式 。 

关键 字 throw 还 可 以 被 用 在 函数 的 定义 或 原型 声明 中 ， 其 作用 是 声明 该 函数 可 能 抛 出 
的 异常 列表 。 其 语法 形式 如 下 : 

函数 类 型 “函数 名 (形式 参数 列表 ) throw (异常 类 型 列表 ) 

例如 下 列 声明 函数 fun 原型 的 语句 : 


void fun( ) throw ( A, B, C ) : // 函数 fun 能 且 只 能 抛 出 A、B 或 C 共 三 种 类 型 的 异常 
void fun( ) throw () ; / 函数 fun 不 会 抛 出 任何 类 型 的 异常 
void fun( ) ; / 函数 fun 可 能 会 抛 出 任何 类 型 的 异常 


10.4.4 ”C++ 标准 库 中 的 异常 类 exception 


为 方便 程序 员 ，C++ 标 准 库 预 定义 了 以 标准 异常 类 exception 为 基 类 的 异常 类 族 。 程 序 
员 可 直接 使 用 这 些 异 常 类 ， 或 基于 这 些 异 常 类 派生 自己 的 异常 类 。 另 外 ，C++ 标 准 库 其 他 
组 件 所 抛 出 的 异常 也 都 来 自 于 这 个 异常 类 族 。 使 用 C++ 标准 库 中 的 异常 类 族 须 包 含 相应 的 
类 声明 头 文件 。 例 如 ， 使 用 标准 异常 类 exception 要 包含 如 下 的 类 声明 头 文件 : 


#include <exception> 


1. 标准 异常 类 exception 





例 10-12 给 出 了 标准 异常 类 exception 的 示意 代码 。 


例 10-12 标准 异常 类 exception 的 示意 代码 


1 class exception 

204 

3 | private: char *msg : // 保存 异常 信息 的 数据 成 员 
4 public: 

这 exception( ); // 构造 函数 

6 exception( const char * ): 
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7 exception( const exception & ): 

8 exception & operator=(const exception & ): // 重 载 赋值 运算 符 

9 virtual ~exception( ): 1/ 析 构 函数 
10 Virtual const char *what( ): // 函数 成 员 : 返回 异常 信息 
11 [DS 


2. 使 用 标准 异常 类 exception 

















可 直接 使 用 标准 异常 类 exception 定义 对 象 。 修 改 例 10-11 的 除法 运算 程序 ， 用 标准 异 
常 类 exception 代 蔡 自 定义 的 异常 类 Error。 具 体 代码 如 例 10-13 所 示 。 
例 10-13 一 个 简单 的 C++ 除法 运算 程序 使 用 标准 异常 类 exception) 
1 #include <iostream> 
2 #include <exception> 
3 | using namespace std: 
4 
5 int Div(intn) // 返回 100 二 n 的 结果 
6 
4 if(n<=0) / 检查 异常 : 如果 n<=0， 则 属于 异常 情况 
8 
9 exception err( "输入 的 人 数 必须 为 正 整 数 " ); / 定义 exception 类 的 对 象 err 
10 throw (err); // 抛 出 异常 对 象 sr， 然后 退出 当前 函数 的 执行 
11 } 
12 / 如 果 没 有 异常 ， 则 执行 如 下 的 正常 处 理 流程 
13 Ietum (100/n): 
14 | 
15 
16 int main() 
7 
18 int Ni: / 定义 变量 N， 保 存 键盘 输入 的 人 数 
19 cin >> N: 
20 try 
21 { 
22 int result= Div(N ): / 调用 函数 Div 进行 除法 运算 
23 cout << "100:" <<N << "=" <<result << endl: // 显示 100=N 的 结果 
24 } 
25 catch ( exception &e)  ”// 捕捉 exception 类 的 异常 ， 定 义 引用 参数 e 来 接收 异常 对 象 
26 { 
27 cout << e.what( ) << endl: // 向 用 户 显示 所 捕捉 到 异常 对 象 。 的 详细 信息 
28 } 
29 Teturn 0: 
30 国 


3. 捕捉 C++ 标准 库 所 抛 出 的 异常 


C++ 标准 库 其 他 组 件 所 抛 出 的 异常 也 都 来 自 于 exception 异常 类 族 。 例 如 ， 使 
new 动态 分 配 内 存 ， 如 果 分 配 失败 〈 例 如 内 存 不 足 )， 则 将 抛 出 bad_alloc 类 型 
bad alloc 是 标准 异常 类 exception 的 派生 类 。 



































运算 符 
异常 。 
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例如 ， 可 使 用 try-catch 语句 捕捉 运算 符 new 所 抛 出 的 bad_alloc 类 型 异常 。 











#include <iostream> 
#include <new> 
Using namespace std: 


int main( ) 
{ 
try 
{ 
double *p = new double[9999] ; // 动态 分 配 一 个 大 数组 
cout << "double[9999]: 分 配 成 功 " << endl ; 
delete [ jp : 
} 


catch ( bad_alloc ) / 分 配 失败 时 ， 运 算 符 new 将 抛 出 bad_alloc 类 型 的 异常 
{ 
cout << "double[9999]: 分 配 失败 " << endl ; 





} 

Tetum 0; 
} 
本 节 习 题 
1. 下 列 哪 种 错误 不 会 影响 程序 的 正常 执行 ? ( ) 

A. 语法 错误 B. 语义 错误 C. 运行 时 错误 D. 注释 错误 
2. 异常 处 理 机 制 主要 解决 下 列 哪 种 错误 ? ) 

A. 语法 错误 B. 语义 错误 C. 运行 时 错误 D. 注释 错误 
3. 下 列 哪 种 情况 不 属于 异常 处 理 机 制 所 处 理 的 范畴 ? 《 ) 

A. 用 户 操 作 不 当 B. 运行 环境 存在 差异 

C. 网 络 连 接 中 断 D. 系统 断 电 
4. C++ 语 言 中 负责 抛 出 异常 的 语句 是 ? ( ) 

A. try 子 句 B. catch 子 句 C. throw 语句 D. 让 语句 
5. C++ 语 言 中 负责 捕捉 异常 的 语句 是 ? (  ) 

A. try 子 句 B. catch 子 句 C. throw 语句 D. 站 语句 


6. 下 列 关于 异常 的 描述 中 ， 错 误 的 是 )。 
A. 异常 表达 式 结果 的 数据 类 型 被 用 于 区 分 不 同类 型 的 异常 
B. 异常 表达 式 结果 的 值 被 用 于 描述 异常 的 详细 信息 
C. 每 个 catch 子 句 通常 只 负责 捕捉 并 处 理 一 种 类 型 的 异常 
D. catch( .… ) 形 式 的 子 句 捕捉 不 到 任何 一 种 类 型 的 异常 
7. 如 果 某 个 函数 fun 只 会 抛 出 异常 类 型 A， 则 正确 的 函数 原型 声明 语句 是 
A. void fun( ); B. void fun( ) throw (); 
C. void fun( ) throw ( A); D. void fun( ) throw A:; 
8. 下 列 关于 C++ 标 准 库 的 描述 中 ， 错 误 的 是 (。”)。 
A. C++ 标准 库 预 定义 了 标准 异常 类 exception 
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B. 使 用 标准 异常 类 exception 需 包 含 头 文件 <exception> 
C. 程序 员 可 以 定义 自己 的 异常 类 
D. 程序 员 不 能 继承 C++ 标准 库 中 的 异常 类 来 定义 自己 的 异常 类 





(10.5 数据 集合 及 其 处 理 算法 


数据 集合 ， 就 是 一 组 数据 的 集合 。 例 如 ， 表 10-1 所 示 的 学 生成 绩 单 就 是 一 组 关于 学 生 
姓名 和 成 绩 的 数据 集合 。 
表 10-1 学 生成 绩 单 
姓 名 成 绩 姓 名 成 绩 
三 92 王 五 95 
李 四 86 Pr EE 

关于 数据 集合 ， 存 在 如 下 三 个 层次 。 

(1) 数据 项 (data item )。 数 据 项 是 数据 集合 里 的 最 小 单位 。 例 如 表 10-1 中 第 2 行 的 姓 
名 “ 张 三 ” 成 绩 “92” 都 分 别 是 一 个 独立 的 数据 项 。 

(2) 数据 元 素 (data element)。 数 据 元 素 是 由 多 个 具有 内 在 关联 关系 的 数据 项 所 组 成 。 
例如 ， 表 10-1 中 第 2 行 “ 张 三 ，92” 第 3 行 “ 李 四 ，86” 都 分 别 构成 一 个 数据 元 素 。 

(3) 数据 集合 (data set)。 数 据 集合 由 多 个 并 列 的 数据 元 素 所 组 成 。 例 如 ， 表 10-1 就 
是 一 个 由 多 个 数据 元 素 组 成 的 数据 集合 。 

如 果 数 据 集合 中 各 数据 元 素 之 间 的 逻辑 关系 是 有 序 的 ， 则 称 该 数据 集合 为 有 序数 据 集 
合 ， 否 则 称 为 无 序数 据 集合 。 对 数据 集合 的 处 理 通 常 包括 增加 、 查 找 、 修 改 或 删除 数据 元 
素 , 统称 为 增 查 改 删 (Create、Read、Update 或 Delete, 简称 CRUD)。 为 了 提高 查找 速度 ， 
可 将 数据 集合 中 的 数据 元 素 按照 某 种 规则 事先 进行 排序 (sort)。 

编写 一 个 处 理 数据 集合 的 计算 机 程序 ， 要 涉及 两 个 方面 的 内 容 ， 一 是 如 何 组 织 和 存储 
数据 集合 ， 即 数据 结构 ， 二 是 如 何 基于 数据 结构 进行 数据 处 理 ， 即 算法 。 同 样 的 数据 集 
合 ， 存 储 的 数据 结构 不 同 ， 将 导致 处 理 的 算法 也 会 有 所 不 同 。 不 同 的 算法 适用 于 不 同 数 
据 结构 。 计 算 机 学 科 中 的 “数据 结构 ”就 是 专门 研究 数据 结构 与 算法 关系 的 课程 。“ 数 据 
结构 ”课程 的 研究 对 象 就 是 数据 集合 ， 其 内 容 是 如 何 对 数据 集合 进行 组 织 、 存 储 和 处 理 
的 一 般 方法 。 

本 节 将 简单 介绍 存储 和 处 理 数据 集合 的 基本 原理 ， 并 有 具体 讲解 如 何 应 用 C++ 标准 库 来 
存储 和 处 理 数据 集合 。C++ 标 准 库 为 数据 集合 提供 了 常用 的 数据 结构 类 及 处 理 算法 。 


10.5.1 数据 集合 的 存储 和 处 理 


可 以 定义 结构 体 数组 来 存储 数据 集合 。 例 10-14 给 出 一 个 存储 和 处 理 表 10-1 学 生成 绩 
单 的 C++ 程序 。 
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例 10-14 ”一 个 存储 和 处 理学 生成 绩 单 的 C++ 程序 〈 使 用 结构 体 数组 ) 


1 #include <iostream> 
2 | #include <string.h> 
3 using namespace std: 
4 
5 | typedef struct // 定义 保存 学 生成 绩 的 结构 体 Student 
6 | 
7 char name[9] : 
8 float score : 
9 } Student : 
10 
11 | int main( ) 
2 
13 Student s[3]: / 定义 保存 学 生成 绩 单 的 结构 体 数组 s 
14 strcpy( s[0].name, " 张 三 " ); s[0].score = 92; // 通过 下 标 访问 结构 体 数组 元 素 
15 strepy( s[1].name, " 李 四 " ): s[1].score = 86: 
16 strcpy( s[2].name, " 王 五 " ); s[2].score = 95: 
17 
18 Student *p=s; / 通过 指针 变量 p 访问 结构 体 数组 元 素 
19 for (intn=0;n<3;n++)  / 显示 学 生成 绩 单 
20 { 
21 cout << p->name <<", " << p->score << endl: 
PE // 将 指针 变量 p 移 到 下 一 个 数组 元 素 
23 } 
24 return 0; 
25 | } 


例 10-14 使 用 结构 体 数 组 存储 数据 集合 。 定 义 数组 需 预先 指定 元 素 个 数 ， 一 次 性 为 所 
有 元 素 分 配 一 个 连续 的 存储 空间 。 数 组 是 存储 数据 集合 时 常用 的 一 种 基本 存储 结构 。 男 一 
种 存储 数据 集合 的 基本 存储 结构 是 链表 。 链 表 使 用 动态 内 存 分 配方 法 ， 每 次 只 为 一 个 数据 
元 素 分 配 内 存 空间 。 链 表 中 的 数据 元 素 称 为 链表 






























































的 节点 node)。 因 为 节点 各 自 独立 分 配 内 存 ， 所 

以 一 个 链表 中 的 各 个 节点 之 间 不 一 定 是 连续 的 ， 二 -1 

可 能 分 散在 内 存 的 不 同位 置 。 为 了 表示 不 同 节点 首 节点 [2 | | 

的 先后 次 序 ， 每 个 节点 须 增加 指向 其 前 一 个 或 后 。 lw | 1 | 

一 个 节点 的 指针 变量 。 图 10-3 给 出 了 用 链表 形式 es 人 

存储 表 10-1 学 生成 绩 单 的 存储 示意 图 。 RE 
链表 中 的 第 一 个 节点 被 称 为 首 节点 ， 最 后 一 [GE 

个 节点 被 称 为 尾 节点 。 图 10-3 中 的 每 个 节点 都 各 一 | 人 

增加 了 一 个 前 向 指针 prev 和 一 个 后 向 指针 next。 Eve i 

通过 前 向 /后 向 指针 ,程序 可 以 从 一 个 节点 查找 到 I 

其 前 一 个 或 后 一 个 节点 ， 进 而 遍历 整个 链表 。 首 

节点 是 链表 的 第 一 个 节点 ,其 前 向 指针 为 空 (0)。 

尾 节点 是 链表 的 最 后 一 个 节点 ， 其 后 向 指针 也 为 图 10-3 ”用 链表 形式 存储 表 10-1 学 生 
































空 0)。 同 时 具有 前 向 和 后 向 指针 的 链表 称 为 双 成 绩 单 的 存储 示意 图 
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向 链表 ， 只 有 一 个 方向 指针 的 链表 称 为 单 向 链表 。 
修改 例 10-14 的 程序 , 改 用 双向 链表 来 存储 和 处 理学 生成 绩 单 ， 其 示意 代码 如 例 10-15 


所 示 。 

















例 10-15 一 个 存储 和 处 理学 生成 绩 单 的 C++ 程序 (使 用 双向 链表 ) 
##nclude <iostream> 

#include <string.h> 

Using namespace std: 


typedef struct tagStudent // 定义 保存 学 生成 绩 的 结构 体 Student， 具 有 双向 指针 


{ 


char name[9] : 
float score ; 
struct tagStudent *prev, *next; // 定义 前 向 指针 prev 和 后 向 指针 next 


} Student : 


int main( ) 


{ 


Student *begin ; // 定义 指向 双向 链表 首 节点 的 指针 变量 begin 

begin =new Student; // 创建 首 节点 

strcpy( begin->name, " 张 三 " ): begin->score = 92; 

begin->prev=0; begin->next= 0: // 首 节点 目前 还 没有 前 后 节点 ， 将 前 后 指针 置 空 
Student *curNode = begin: // 定义 指向 当前 节点 的 指针 变量 curNode 


Student =new Student; // 创建 第 2 个 节点 p 

strcpy( p->name, " 李 四 "); 。 p->score = 86; 

curNode->next=p; // 将 前 一 个 节点 的 后 向 指针 next 指向 新 节点 了 
p->prev= curNode; // 将 新 节点 Pp 的 前 向 指针 prev 指向 前 一 个 节点 
p->next=0; // 将 新 节点 p 的 后 向 指针 next 置 空 

curNode=p; // 新 节点 p 成 为 当前 节点 


p=new Student; // 创建 第 3 个 节点 了 

strcpy( p->name, " 王 五 " ): 。 p->score = 95; 

curNode->next=p; // 将 前 一 个 节点 的 后 向 指针 next 指向 新 节点 了 
p->prev= curNode: // 将 新 节点 p 的 前 向 指针 prev 指向 前 一 个 节点 
Pp->next=0; / 将 新 节点 Pp 的 后 向 指针 next 置 空 

curNode =p; // 新 节点 p 成 为 当前 节点 





curNode = begin ; / 通过 指针 变量 curNode 遍历 链表 中 的 各 个 节点 ， 显 示 学 生成 绩 单 
while (curNode !=0) / 循环 条 件 : 当前 节点 不 为 空 
{ 
cout << curNode ->name <<", " << curNode ->score << endl: 
curNode = curNode->next : // 将 指针 变量 curNode 移 到 下 一 个 节点 
} 
Teturn 0: 


数组 和 链表 是 存储 数据 集合 的 两 种 基本 存储 结构 。 与 数组 相 比 , 链表 具有 如 下 三 个 


特点 。 
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(1) 链表 便于 插入 和 删除 操作 。 数 组 中 的 数据 元 素 是 连续 存储 的 ， 插 入 或 删除 数据 元 
素 需 要 移动 该 元 素 后 面 的 所 有 元 素 ， 而 链表 中 的 数据 元 素 是 各 自 独立 存储 的 ， 插 入 或 删除 
数据 元 素 只 需要 修改 相关 的 前 向 和 后 向 指针 ， 不 需要 移动 数据 。 换 名 话说， 如 果 数 据 集合 
在 生成 之 后 比较 稳定 ， 不 需要 经 常 插入 或 删除 数据 元 素 ， 则 选用 数组 存储 比较 适合 ， 否 则 
选用 链表 更 加 适合 。 

(2) 链表 只 能 顺序 访问 。 数 组 可 以 通过 下 标 随机 访问 任意 指定 位 置 的 数据 元 素 ; 而 链 
表 只 能 从 头 到 尾 ， 或 从 尾 到 头 按 顺 序 依次 访问 数据 元 素 。 

(3) 链表 占用 内 存 空 间 更 多 。 数 组 只 存储 数据 元 素 ， 而 链表 除数 据 外 还 需要 存储 前 向 
或 后 向 指针 。 


10.5.2 C++ 标准 库 中 数据 集合 的 存储 和 处 理 


为 了 存储 数据 集合 , C++ 标准 库 提供 了 7 个 数据 结构 类 ,它们 被 统称 为 容器 (container) 
类 。 比 较 常用 的 容器 类 有 向 量 类 vector、 列 表 类 list、 集 合 类 set 和 映射 类 map 等 。 为 了 存 
储 不 同类 型 的 数据 ，C++ 标 准 库 将 容器 类 都 定义 成 了 类 模板 。 例 如 ,使 用 向 量 类 模板 vector 
可 以 定义 int 型 向 量 或 double 型 向 量 ， 也 可 以 定义 结构 体 类 型 或 类 类 型 的 向 量 。 

迭代 器 (iterator) 为 访问 不 同 容器 中 的 数据 元 素 提供 了 一 种 统一 的 访问 方法 。 每 个 容 
器 类 都 定义 了 自己 的 迭代 器 类 型 iterator， 它 是 一 种 类 似 于 指针 的 类 类 型 ， 用 于 保存 容器 中 
数据 元 素 的 位 置信 息 (相当 于 地 址 )。C++ 标 准 库 按照 访问 能 力 的 强 弱 将 迭代 器 划分 成 5 种 
类 型 ， 例 如 某 些 迭代 器 只 能 读 取 容 器 中 的 数据 元 素 ， 而 男 一 些 迭 代 器 则 只 能 向 容器 中 写 入 
数据 元 素 ， 某 些 迭 代 器 可 以 通过 下 标 随机 访问 容器 中 任意 位 置 的 数据 元 素 ， 而 男 一 些 迭 代 
器 则 只 能 通过 前 向 /后 向 指针 按 顺 序 单 步 访问 数据 元 素 ( 术 语 称 为 单 步 迭 代 )。 

为 了 处 理 存储 在 容器 中 的 数据 集合 ，C++ 标 准 库 提供 70 个 左右 的 函数 ， 具 有 丰富 的 数 
据 处 理 功能 ， 它 们 被 统称 为 算法 (algorithm )。 算 法 函数 通过 人 迭代 器 形 参 接收 容器 中 需要 处 
理 的 数据 元 素 范 围 ， 然 后 对 这 些 数据 元 素 进行 处 理 。 为 了 接收 不 同类 型 的 迭代 器 ，C++ 标 
准 库 将 算法 函数 都 定义 成 了 函数 模板 。 这 样 ， 算 法 函数 就 可 以 处 理 不 同 容器 类 型 的 数据 集 
合 ， 实 现 了 算法 代码 的 重用 。 请 记 住 : 迭代 器 非常 类 似 于 指针 ， 算 法 函数 通过 友 代 器 访问 
容器 中 的 数据 元 素 。 

本 节 ， 我 们 先 介绍 C++ 标准 库 中 的 迭代 器 和 算法 。 


1. 迭代 器 类 型 


C++ 标准 库 中 ， 人 迭代 器 是 一 种 功能 类 似 于 指针 的 类 类 型 ， 它 描述 了 容器 中 数据 元 素 的 
位 置信 息 。 如 果 人 迭代 器 对 象 p 存放 了 某 个 数据 元 素 的 位 置信 息 我们 称 迭 代 器 对 象 p 指向 
了 该 数据 元 素 )， 那 么 可 使 用 取 内 容 运 算 符 “*” 来 访问 该 数据 元 素 , 例如 “*p”。 如 果 数 据 
元 素 是 某 种 对 象 ， 那 么 可 以 使 用 指向 运算 符 “->” 访 问 其 成 员 ， 例 如 “p> 成 员 名 ”。 可 以 
通过 自 增 、 自 减 运算 使 迭代 器 指向 后 一 个 或 前 一 个 数据 元 素 ， 例 如 p++、p--。 和 迭代 器 类 型 
在 理解 和 使 用 上 都 与 指针 类 型 非常 相似 。 
在 C++ 标准 库 内 部 ， 迭 代 器 是 用 类 来 实现 的 。 不 同 迭 代 器 类 重 载 了 不 同 的 运算 符 ， 因 
而 具有 不 同 的 访问 能 力 。C++ 标 准 库 将 迭代 器 划分 成 如 下 的 5 种 类 型 。 
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1) 输入 迭代 器 (input iterator) 
重 载 的 运算 符 : ++ (前 置 /后 置 )、*( 读 内 容 )、= (赋值 )、 一 (等 于 )、!= (不 等 于 )。 
访问 能 力 : 因为 只 有 自 增 运算 ， 输 入 友 代 器 只 能 按 从 头 到 尾 的 顺序 单 向 访问 容器 中 的 
数据 元 素 。 通 过 输入 迭代 器 访问 数据 元 素 时 只 能 读 ， 不 能 改 。 另 外 ， 可 以 比较 两 个 输入 迭 
代 器 对 象 是 否 相 等 。 
2) 输出 迭代 器 (output iterator) 
重 载 的 运算 符 : ++ (前 置 /后 置 )、*( 写 内 容 )、= (赋值 )。 
访问 能 力 : 因为 只 有 自 增 运算 ， 输 出 迭代 器 也 只 能 按 从 头 到 尾 的 顺序 单 向 访问 容器 中 
的 数据 元 素 。 通 过 输出 迭代 器 访问 数据 元 素 时 只 能 写 ， 不 能 读 。 
3) 正 向 迭代 器 (forward iterator) 
正 向 迭代 器 既 有 输入 迭代 器 的 功能 ， 又 有 输出 迭代 器 的 功能 。 通 过 正 向 迭代 器 访问 数 
据 元 素 时 既 能 读 ， 也 能 改 。 同 样 ， 正 向 迭代 器 也 只 能 按 从 头 到 尾 的 顺序 单 向 访问 容器 中 的 
数据 元 素 。 
4) 双向 迭代 器 (bidirectional iterator) 
双向 迭代 器 在 正 向 迭代 器 的 基础 上 又 重 载 了 自 减 运算 符 “- -”， 因此 双向 迭代 器 既 能 
按 从 头 到 尾 的 顺序 ， 也 能 按 从 尾 到 头 的 顺序 双向 访问 容器 中 的 数据 元 素 。 
5) 随机 访问 迭代 器 (random access iterator) 
在 双向 迭代 器 的 基础 上 ， 又 重 载 了 如 下 的 运算 符 : []、 +、-、+=、 一 、>、>=、<、<=。 
访问 能 力 : 因为 重 载 了 下 标 运 算 符 “[ ]”， 随 机 访问 迭代 器 可 以 按 下 标 直 接 访 问 容器 中 
任意 位 置 的 数据 元 素 。 另 外 ， 也 可 以 对 随机 访问 迭代 器 进行 加 减 运算 和 关系 运算 。 
上 述 5 种 运 代 器 类 型 ， 从 输入 迭代 器 到 随机 访问 迭代 器 ， 其 访问 能 力 越 来 越 强 。 不 同 
容器 具有 不 同 的 迭代 器 类 型 ， 例 如 向 量 vector 的 迭代 器 是 随机 访问 迭代 器 ， 而 链表 list 的 
迭代 器 是 双向 迭代 器 。 


2. 算法 


对 数据 集合 的 处 理 通常 包括 增加 、 删 除 、 修 改 或 查找 数据 元 素 。 为 了 提高 查找 速度 ， 
可 将 数据 集合 中 的 数据 元 素 按照 某 种 规则 事先 进行 排序 .C++ 标准 库 将 算法 分 成 3 大 类 ， 
分 别 为 非 可 变 序列 算法 〈 即 查找 算法 ， 见 表 10-2)、 可 变 序列 算法 〈 即 增删 改 算法 ， 见 
表 10-3) 和 排序 相关 的 算法 〈 见 表 10-4)。 使 用 C++ 标准 库 的 算法 需 包 含 其 函数 声明 头 文 
件 <algorithm>。 




















可 



































表 10-2 非 可 变 序列 算法 (12 个) 














对 序列 中 的 每 个 元 素 执行 相同 的 操作 
在 序列 中 查找 某 个 值 第 一 次 出 现 的 位 置 


for_each 
find 





find if 在 序列 中 查找 符合 条 件 的 第 一 个 元 素 
查找 | find_end 在 序列 中 查找 某 个 子 序列 最 后 一 次 出 现 的 位 置 
find first_of 在 序列 中 查找 与 另 一 序列 第 一 次 出 现 交集 的 位 置 











adjacent_find 在 序列 中 找 出 相 邻 的 重复 元 素 
计数 “| count 在 序列 中 统计 某 个 值 出 现 的 次 数 
count if 在 序列 中 统计 符合 条 件 的 元 素 个 数 
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比较 


找 出 两 个 序列 出 现 不 同 元 素 的 位 置 
比较 两 个 序列 是 否 相等 





搜索 





倒序 





copy 
copy_backward 
swap 


swap_ranges 
iter_swap 
transform 
replace 
Teplace if 
Teplace_copy 
Teplace copy_if 
fill 

fill n 
generate 
generate n 
remove 
remove 让 
remove_copy 
remove copY if 
unique 
unique_cop 
Teverse 
Teverse_cop 
rotate 
rotate_cop 


random shuffle 





在 序列 中 查找 某 一 子 序列 第 一 次 出 现 的 位 置 
在 序列 中 查找 第 一 个 连续 出 现 n 次 指定 值 的 位 置 


表 10-3 可 变 序列 算法 (27 个 ) 


复制 序列 中 





和 指定 区 间 的 所 有 元 素 


逆向 复制 序列 中 指定 区 间 的 所 有 元 素 


交换 两 个 元 素 








交换 两 个 序列 中 的 元 素 

交换 由 和 欠 代 器 所 指向 的 两 个 元 素 

对 序列 进行 函数 变换 生成 新 的 序列 

将 序列 中 的 某 个 值 蔡 换 成 另 一 个 值 

将 序列 中 满足 条 件 的 元 素 蔡 换 成 特定 的 值 

复制 序列 时 ， 将 序列 中 的 某 个 值 蔡 换 成 另 一 个 值 

复制 序列 时 ， 将 序列 中 满足 条 件 的 元 素 蔡 换 成 特定 的 值 

将 序列 中 指定 区 间 的 所 有 元 素 填充 成 某 一 特定 的 值 

将 序列 中 指定 区 间 的 前 n 个 元 素 填充 成 某 一 特定 的 值 

对 序列 指定 区 间 的 所 有 元 素 做 函数 变换 ， 用 变换 结果 蔡 换 原 来 的 元 素 
对 序列 指定 区 间 的 前 个 元 素 做 函数 变换 , 用 变换 结果 蔡 换 原来 的 元 素 


删除 序列 
删除 序列 





具有 给 定 值 的 元 素 
和 满足 特定 条 件 的 元 素 


复制 序列 时 ， 删 除 序列 中 具有 给 定 值 的 元 素 
复制 序列 时 ， 删 除 序列 中 满足 特定 条 件 的 元 素 


删除 序列 





bh 相 邻 的 重复 元 素 


复制 序列 时 ， 删 除 序列 中 相 邻 的 重复 元 素 
将 序列 中 指定 区 间 元 素 的 次 序 反 转 
复制 序列 时 ， 反 转 序列 中 元 素 的 次 序 
循环 移动 序列 中 指定 区 间 的 元 素 

复制 序列 时 ， 循 环 移动 序列 中 的 元 素 


随机 重 排序 列 中 指定 区 间 的 元 素 次 序 














划分 


排序 


partition 
stable partition 





Sort 

stable_sort 
partial_sort 
partial_sort_copy 


将 满足 特定 条 件 的 元 素 移 到 序列 的 前 面 
将 满足 特定 条 件 的 元 素 移 到 序列 的 前 面 ， 并 保持 原来 的 相对 次 序 


表 10-4 排序 相关 算法 (27 个 ) 


对 序列 中 指定 
对 序列 指定 区 
对 序列 中 指定 





区 间 的 元 素 进行 排序 
同 的 元 素 进行 排序 ， 并 保持 等 值 元 素 原来 的 相对 次 序 
区 间 的 元 素 进行 局 部 排序 











复制 序列 时 ， 对 序列 中 指定 区 间 的 元 素 进行 局 部 排序 





第 n 个 
元 素 


nth element 





使 第 个 元 素 符合 排序 后 的 次 序 
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续 表 
lower bound 按 升 序 查找 某 个 特定 值 应 当 插入 的 位 置 
二 分 法 upper bound 按 降序 查找 某 个 特定 值 应 当 插入 的 位 置 
查找 equal range 查找 有 序 序列 中 某 个 特定 值 可 以 插入 的 区 间 
binary search 查找 有 序 序列 中 是 否 存在 与 特定 值 相等 的 元 素 
合并 merge 将 两 个 有 序 序列 合并 成 一 个 新 的 序列 
i inplace merge 合并 两 个 相 邻 的 有 序 序列 
includes 检查 一 个 序列 是 否 为 另 一 个 序列 的 子 序 列 
set_union 生成 两 个 集合 的 有 序 并 集 
序列 的 | setintersection 生成 两 个 集合 的 有 序 交集 
合 运算 | set_difference 生成 两 个 集合 的 有 序 差 集 
set_symmetric_difference 生成 两 个 集合 的 有 序 对 称 差 集 (并 - 交 ) 
push_heap 向 堆 中 压 入 一 个 元 素 
pop_heap 从 堆 中 弹出 一 个 元 素 
堆 操作 make heap 从 序列 生成 一 个 堆 
sort_heal 对 堆 中 元 素 进行 排序 
min 返回 最 小 值 元 素 
最 大 值 | max 返回 最 大 值 元 素 
中 值 min_element 返回 最 小 值 元 素 的 位 置 
max_element 返回 最 大 值 元 素 的 位 置 
lexicographical_compare 按 字 典 序 比 较 两 个 序列 
字典 序 | next permutation 将 序列 变换 为 字典 序 的 下 一 个 排列 
比较 rev_permutation 将 序列 变换 为 字典 序 的 前 一 个 排列 








算法 函数 通过 迭 代 器 形 参 接收 数据 元 素 的 位 置信 息 〈 相 当 于 地 址 )， 再 通过 位 置信 息 


(相当 于 通过 地 址 〉 访 问 容器 





bh 的 数据 元 素 。 为 了 接收 不 同类 型 的 迭代 器 实 参 ，C++ 标 准 


库 将 算法 函数 都 定义 成 了 函数 模板 。 例 如 排序 函数 sort， 其 函数 原型 如 下 : 


template <typename RandomAccessIterator> 
void sort( RandomAccessIterator first, RandomAccessIterator last ): 


或 : 


template <typename RandomAccessIterator> 
void sort( RandomAccessIterator first RandomAccessIterator last Compare comp ): 


排序 函数 sort 被 定义 成 函数 模板 ， 其 形 参 可 接收 不 同 容器 类 的 迭代 器 实 参 ， 
随机 访问 类 型 的 迭代 器 。 排 序 函 数 sort 有 两 种 重 载 形式 ， 形 参 first 和 last 分 别 指定 容器 中 


但 必需 是 





排序 区 间 的 首尾 元 素 ， 而 形 参 comp 则 是 以 比较 函数 的 形式 来 指定 排序 规则 。 








国有 





国有 








日 


量 
量 中 


10.5.3 ”向 量 类 vector 


向 量 类 vector 是 一 种 容器 类 ， 可 以 存储 一 维 有 序数 据 序列 。 向 量 类 具有 如 下 特点 : 
4 内 部 存储 结构 是 数组 。 
pb 的 所 有 元 素 都 属于 同一 个 数据 类 型 。 








图 | 


量 中 








bh 可 以 存储 的 元 素数 量 不 受 限制 。 当 元 素 个 数 超出 向 量 的 存储 容量 时 , 向量 会 
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自动 扩展 其 内 存 空间 。 扩 展 时 会 额外 多 分 配 若干 个 元 素 的 存储 单元 ， 这 样 可 以 避免 
频繁 地 扩展 内 存 。 由 此 带 来 的 后 果 是 ， 向 量 的 后 面 几 个 元 素 可 能 是 空 元 素 ， 即 未 使 
用 的 元 素 〈 会 浪费 一 点 内 存 空间 )。 
加 向 量 的 友 代 器 类 型 是 随机 访问 和 欠 代 器 ， 可 使 用 下 标 访问 元 素 。 

加 向 量 比 数组 功能 更 强 ， 可 取代 数组 。 

表 10-5 列 出 了 向 量 类 vector 的 简单 使 用 说 明 。 使 用 向 量 类 需 包含 其 对 应 的 类 声明 头 文 



































件 <vector>。 
表 10-5 向 量 类 vector 的 使 用 说 明 
使 用 语法 说 明 
Vector <class T> v; 定义 一 个 工 类 型 的 空 向 量 容 器 对 象 v 
Vector <class T> v(n); 定义 一 个 初始 元 素 个 数 为 n 的 工 类 型 向 量 容器 对 象 v 
Vector <class T>::iterator 让 定义 一 个 工 类 型 向 量 的 和 迭代 器 对 象 it， 该 迭代 器 是 随机 访问 迭代 器 
Vbegin() 返回 指向 第 一 个 元 素 位 置 的 迭代 器 
V.end() 返回 指向 最 后 一 个 元 素 后 面 那个 空 元 素 位 置 的 迭代 器 
Vsize() 返回 向 量 中 元 素 的 个 数 
v.push_ back( e) 在 向 量 末尾 添加 一 个 元 素 e，e 的 类 型 应 为 
Vpop_back() 删除 向 量 的 最 后 一 个 元 素 
V.insert( it, e) 在 让 所 指向 元 素 之 前 插入 一 个 新 元 素 e，e 的 类 型 应 为 了 
Vv.erase( it ) 删除 让 所 指向 的 元 素 ， 返 回 指向 其 下 一 个 元 素 位 置 的 迭代 器 
Vclear() 删除 向 量 中 的 所 有 元 素 


向 量 类 vector 是 一 个 类 模板 ， 可 使 用 该 类 模板 定义 出 不 同 数据 类 型 的 向 量 对 象 。 下 面 
通过 应 用 举例 ， 分 别 介绍 基本 数据 类 型 向 量 、 结 构 体 类 型 向 量 和 类 类 型 向 量 。 
1. 应 用 举例 一 一 基本 数据 类 型 向 量 
例 10-16 以 int 型 为 例 给 出 一 个 基本 数据 类 型 向 量 的 C++ 演示 程序 。 
例 10-16 一 个 向 量 类 vector 的 C++ 演示 程序 (int 型 向 量 ) 
##nclude <iostream> 


#include <vector> 
using namespace std: 


1 
2 

3 

4 

5 | int main( ) 
6 | 

7 

8 


Vector <int> iv: // 定义 一 个 int 型 向 量 iv 
for (int n=0: n < 5; n++) / 添加 5 个 向 量 元 素 
9 iv.push back( n*n ): // 第 nn 个 元 素 的 值 等 于 n 的 平方 
10 
11 Vector <int> :: iterator vit: // 定义 一 个 int 型 向 量 类 的 迭代 器 vit 


12 for ( vit= iv.begin( ); vit<ivend(): vitt+ ) / 通过 迭代 器 vit 遍历 向 量 
13 cout << *vit << ". ": // 显示 向 量 内 容 
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14 cout << endl << endl: // 向 量 显示 结果 : 0, 1 4, 9, 16, 

15 cout << "size= " << iv.size( ) << endl: // 显示 向 量 中 已 存放 数据 的 元 素 个 数 : size= S 
16 

17 ivpop_back() : // 删除 向 量 中 的 最 后 一 个 元 素 

18 cout << "size= " << iv.size( ) << endl: // 再 显示 向 量 中 已 存放 数据 的 元 素 个 数 ， size= 4 

19 Teturn 0; 

20 | 上 


例 10-17 给 出 一 个 对 int 型 向 量 进行 排序 的 C++ 演示 程序 。 


例 10-17 一 个 对 int 型 向 量 进行 排序 的 C++ 演示 程序 
#include <iostream> 

#include <vector> 

#include <algorithm> 

using namespace std: 


int main( ) 
{ 
vector <int> iv: // 定义 一 个 int 型 向 量 iv 
9 // 添加 4 个 向 量 元 素 ， 数 值 依次 为 : 3, 7, 9, 5 
10 iv.push back( 3 ); iv.push_ back( 7):; iv.push_back( 9 ): iv.push_ back( 5 ); 


12 sort( iv.begin( ), iv.end( ) ); // 使 用 算法 函数 sort 对 向 量 iv 进行 排序 , 排序 区 间 为 整个 向 量 





14 / 显示 排序 后 的 结果 


15 vector <int> :: iterator vit: // 定义 一 个 int 型 向 量 类 的 迭代 器 vit 
16 for ( vit= iv.begin( ); vit < iv.end( ); vitt+ ) / 通过 迭代 器 vit 遍历 向 量 

17 cout << *vit <<","; // 显示 向 量 内 容 

18 cout << endl: // 向 量 排序 后 的 显示 结果 : 3, 5, 7, 9， 
19 Tetum 0; 

201} 

2. 应 用 举例 一 一 结构 体 类 型 向 量 





针对 表 10-1 的 学 生成 绩 单 ,假设 将 学 生成 绩 定义 成 一 个 结构 体 类 型 ， 则 可 以 使 用 向 量 
类 vector 来 定义 一 个 存储 学 生成 绩 单 的 结构 体 类 型 向 量 。 具 体 代码 如 例 10-18 所 示 。 


例 10-18 一 个 学 生成 绩 单 向 量 的 C++ 演示 程序 〈 结 构 体 类 型 向 量 ) 
#include <iostream> 

#include <string.h> 

#include <vector> 

#include <algorithm> 

using namespace std: 


typedef struct // 定义 保存 学 生成 绩 的 结构 体 Student 
' 

char name[9]: 

float score: 


1 
2 
3 
4 
| 
6 
J 
8 
学 
0 
1 } Student : 


430 
> 


C++ 语言 程序 设计 (MOOC 版 ) (第 2 版 ) 


13 ，bool compStudent( Student x. Student y) / 比较 函数 : 按 成 绩 比较 大 小 。 用 于 指定 排序 规则 


14|{ 


15 半 (X.score <y.score) ITetum true; ”// 此 处 返回 值 为 true 则 为 升序 ， 反 之 则 为 降序 


16 else return false: 
17 慰 


19 | int main( ) 

20 1 

21 vector <Student> sv; // 定义 一 个 结构 体 Student 类 型 的 向 量 sv 
22 / 添加 3 个 向 量 元 素 





SVit 


23 Student  sS: 

24 strcpy( s.name，" 张 三 "); Ss.SCore = 92; sv.push_ back( s ): 

25 strcpy( s.name，" 李 四 "); Ss.SCore = 86; sv.push_ back( s ): 

26 strcpy( s.name，" 王 五 "); S$.SCore = 95; sv.push_ back( s ): 

直 

28 sort( sv.begin( ). sv.end( ), compStudent ): / 向 量 排序 ， 比 较 函 数 为 compStudent 
29 

30 / 显示 排序 后 的 结果 

31 Vector <Student> :: iterator svit。 // 定义 一 个 Student 类 型 向 量 的 迭代 器 
32 for ( svit = sv.begin( ); svit < sv.end( ); svitt+ ) / 通过 友 代 器 svit 遍历 向 量 
33 cout << svit->name << ", " << svit->score << endl; ，// 显示 向 量 内 容 
34 return 0: 

35 | } 


执行 例 10-18 的 程序 ， 将 显示 按 成 绩 排序 (升序) 后 的 学 生成 绩 单 : 


李 四 , 86 
张 三 , 92 
王 五 , 95 


如 想 要 按 姓 名 排序 ， 则 需 将 比较 函数 compStudent 修改 成 如 下 的 形式 : 


bool compStudent( Student x, Student y) // 比较 函数 ， 按 姓名 比较 大 小 

{ 
让 (strcmp(x.name, y.name) < 0) retum tme: // 按 字 符 串 规则 来 比较 姓名 
else return false; 

} 


执行 修改 后 的 程序 ， 将 显示 按 姓 名 排序 (升序 ) 后 的 学 生成 绩 单 : 
李 四 , 86 
王 五 , 95 
张 三 , 92 


3. 应 用 举例 一 一 类 类 型 向 量 














针对 表 10-1 的 学 生成 绩 单 ， 假 设 将 学 生成 绩 定义 成 一 个 类 ， 则 可 以 使 

















来 定义 一 个 存储 学 生成 绩 单 的 类 类 型 向 量 。 有 具体 代码 如 例 10-19 所 示 。 





向 量 类 vector 
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例 10-19 一 个 学 生成 绩 单 向 量 的 C++ 演示 程序 〈 类 类 型 向 量 ) 
1 #include <iostream> 
2 #include <string.h> 

3 | #nclude <vector> 

4 | #include <algorithm> 
5 | using namespace std; 
6 

7 

8 


class Student // 定义 保存 学 生成 绩 的 类 Student 
{ 
9 | public: 
10 char name[9] : 
11 float score; 
12 bool operator<(Student x) // 重 载运 算 符 <: 按 成 绩 比 较 大 小 。 其 用 途 是 指定 排序 规则 
13 了 


14 让 (score <x.score) returm true; /此 处 返回 值 为 true 则 为 升序 ， 反 之 则 为 降序 
15 else return false; 

16 } 

70 

18 

19 | int main( ) 

20 |{ 

21 Vector <Student> sv: // 定义 一 个 类 Student 类 型 的 向 量 sv 
22 // 添加 3 个 向 量 元 素 

23 Student $s; 

24 Strcpy( s.name，" 张 三 "); Ss.score = 92; sv.push_ back( s ); 
25 strcpy( s.name，“" 李 四 "); S.SCore = 86; sv.push_ back( s ); 
26 Strcpy( s.name，" 王 五 "); Ss.score = 95; sv.push_ back( s ); 
2 


28 sort( sv.begin( ), sv.end( ) ); / 对 向 量 sv 进行 排序 。 排 序 时 将 使 用 重 载 的 运算 符 “<” 
30 / 显示 排序 后 的 结果 


31 Vector <Student> :: iterator svit，// 定义 一 个 类 Student 类 型 向 量 的 迭代 器 svit 
32 for ( svit = sv.begin( ); svit < sv.end( ); svitt+ ) / 通过 和 迭代 器 svit 遍历 向 量 

33 cout << svit->name << ". " << svit->score << endl: // 显示 向 量 内 容 

34 return 0; 

35 1} 


执行 例 10-19 的 程序 ， 将 显示 按 成 绩 排序 升序) 后 的 学 生成 绩 单 : 


李 四 , 86 
张 三 , 92 
王 五 ,95 


10.5.4 ”列表 类 list 


列表 类 list 是 一 种 容器 类 ， 可 以 存储 一 维 有 序数 据 序列 。 列 表 中 的 所 有 元 素 都 属于 同 
一 个 数据 类 型 。 与 向 量 类 vector 相 比 ， 列 表 类 list 具有 如 下 特点 。 
得 列表 的 内 部 存储 结构 是 链表 ， 而 向 量 的 内 部 存储 结构 是 数组 。 








SA 
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里 列表 
加 列表 
固定 


中 每 个 元 素 的 内 存 空间 是 独立 分 配 的 ， 而 向 量 是 连续 分 配 的 。 
适合 于 存储 需要 频繁 添加 、 删 除 的 数据 集合 ， 而 向 量 适 合 于 存储 元 素 总 数 相对 
的 数据 集合 ， 即 向 量 不 适合 频繁 地 添加 或 删除 元 素 。 

















加 列表 的 友 代 器 类 型 是 双向 迭代 器 〈 不 能 使 用 下 标 访问 元 素 )， 而 向 量 的 迭代 器 类 型 
是 随机 访问 迭代 器 (可 以 使 用 下 标 访 问 元 素 )。 
从 使 用 角度 看 ， 列 表 类 list 的 使 用 方法 与 向 量 类 vector 比较 类 似 。 使 用 列表 类 需 包含 





























其 对 应 的 类 


明 头 文件 <list>。 列 表 类 list 是 一 个 类 模板 ， 可 使 用 该 类 模板 定义 出 不 同 数据 





类 型 的 列表 对 象 。 例 10-20 给 出 一 个 int 型 列表 的 C++ 演示 程序 。 


例 10-20 一 个 列表 类 list 的 C++ 演示 程序 (int 型 列表 ) 
#include <iostream> 
#include <list> 
#include <algorithm> 


1 
2 
3 
4 using namespace std: 
5 
6 


int main( ) 


7 


list <int> 让 // 定义 一 个 int 型 列表 站 
/ 添加 4 个 列表 元 素 ， 数 值 依次 为 : 3, 7, 9, 5 
ilpush back(3); ilpush back(7); ilpush back(9); ilpush back( S$ ); 


il.sort(); // 对 列表 并 进行 排序 。 列 表 类 list 自 带 排序 函数 成 员 sort 


/ 显示 排序 后 的 结果 
list <int> :: iterator it // 定义 一 个 int 型 列表 类 的 迭代 器 lit〈 属 于 双向 迭代 器 ) 
for(lit=iLbegin(): lit := iLend(): litt+) / 通过 友 代 器 lit 遍历 列表 
cout << *lit <<","; ”// 显示 列表 内 容 
cout << endl: / 列表 排序 后 的 显示 结果 : 3, 5, 7, 9， 
Tetum 0; 


10.5.5 ”集合 类 set 


集合 类 


set 是 一 种 容器 类 ， 可 以 存储 一 维 无 序数 据 序列 。 集 合 类 set 具有 如 下 特点 。 


加 集合 中 的 所 有 元 素 都 属于 同一 个 数据 类 型 。 
加 向 集合 中 插入 的 元 素 总 是 会 按 某 种 键 值 被 自动 排序 , 可 通过 比较 函数 来 指定 排序 键 


值 。 


排序 的 目的 是 为 了 今后 快速 查找 集合 中 的 元 素 。 





加 集合 中 每 个 元 素 的 键 值 都 是 唯一 的 ， 不 能 相同 。 插 入 键 值 重 复 的 元 素 时 ， 新 元 素 将 


履 盖 老 元 素 。 





加 集合 的 迭代 器 类 型 是 双向 迭代 器 (因为 集合 的 内 部 存储 结构 是 双向 链表 )。 


集合 类 





























set 是 一 个 类 模板 ， 可 使 用 该 类 模板 定义 出 不 同 数据 类 型 的 集合 对 象 。 使 用 集 











合 类 需 包 含 其 对 应 的 类 声明 头 文件 <sef>。 例 10-21 给 出 一 个 int 型 集合 的 C++ 演示 程序 。 
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一 个 集合 类 set 的 C++ 演示 程序 〈int 型 集合 ) 


set <int> is: // 定义 一 个 int 型 集合 is 
/ 插入 4 个 集合 元 素 ， 数 值 依次 为 : 3, 7, 9, 5 
is.insert( 3 ); is.insert( 7 ); is.insert( 9 ); is.insert( 5 ); 


is.insert( 3 ); / 重复 元 素 : 键 值 重复 的 元 素 3 将 自动 覆盖 之 前 的 老 元 素 3 


sit; // 定义 一 个 int 型 集合 类 的 和 迭代 器 sit( 属 于 双向 迭代 器 
is.end( ); sitt+ ) / 通过 迭代 器 sit 遍历 集合 





cout << *sit <<","; // 显示 集合 内 容 


// 集合 会 自动 排序 ， 显 示 结果 : 3, 5, 7, 9， 


例 10-21 
1 #include <iostream> 
2 | #include <set> 
3 | #include <algorithm> 
4 using namespace std: 
5 
6 | intmain() 
7 喇 
8 
3 
10 
11 
12 
13 
14 // 显示 集合 中 的 元 素 
15 set <int> :: iterator 
16 for ( sit =is.begin( ); si 
17 
18 cout << endl; 
19 Teturn 0: 
201} 


10.5.6 ”映射 类 map 


映射 类 map 是 一 种 适合 存储 被 称 f 


下 特点 。 


映射 类 map 是 一 个 类 模板 ， 可 使 用 该 类 模板 定义 出 不 同 数据 类 型 的 映射 对 象 。 使 用 
射 类 需 包 含 其 对 应 的 类 声明 头 文件 <map>。 针 对 表 10-1 的 学 生成 绩 单 ， 可 以 使 用 映 英 


“ 键 - 值 ”类 型 数据 包括 两 个 数 


92”“ 李 四 , 86”…… 
向 映射 中 插入 的 元 素 





就 是 一 种 “姓名 -分 数 ” 类 型 的 键 值 对 ， 其 中 姓名 是 “ 键 ”， 


总 是 被 按键 自动 排序 ， 这 样 可 以 便于 今后 的 快速 查找 。 


FE“ 键 - 值 ”类 型 数据 的 容器 类 。 映 射 类 map 具有 如 


据 ， 一 个 称 为 “ 键 ”一 个 称 为 “ 值 ”。 例 如 :“ 张 三 ， 


分 


映射 中 每 个 元 素 的 键 都 是 唯一 的 ， 不 能 相同 。 插 入 键 重复 的 元 素 时 ， 新 元 素 将 覆盖 


映射 的 迭代 器 类 型 是 








双向 迭代 器 (因为 映射 的 内 部 存储 结构 是 双向 链表 )。 














map 来 定义 一 个 存储 学 生成 绩 单 的 映射 。 具 体 代码 如 例 10-22 所 示 。 


例 10-22 


和 
3 
4 
5 
6 
7 


#include <iostream> 
#include <map> 
#include <string> 
using namespace std: 


int main( ) 


{ 


一 个 映射 类 map 的 C++ 演 示 程 序 





SS C++ 语言 程序 设计 (MOOC 版 ) (第 2 版 ) 


8 map <string, int> sim: // 定义 一 个 string-int 型 映射 sim 
9 / 插入 3 个 映射 元 素 ， 数 值 依次 为 : 张 三 -92. 李 四 -86. 王 五 -95 
10 sim[" 张 三 "]=92; ”sim[" 李 四 "]= 86: sim[" 王 五 "] = 95; 


12 sim[" 张 三 "] = 100; / 重复 元 素 :“ 键 ”重复 的 元 素 “ 张 三 ”将 自动 覆盖 之 前 的 老 元 素 
14 map <string, int> :: iterator mit; // 定义 一 个 string-int 型 映射 类 的 迭代 器 mit 
15 for (mit = sim.begin( ); mit := sim.end( ); mitt+) / 通过 和 迭代 器 mit 遍历 映射 


16 cout << mit->first << "," << mit->second << endl; / 显示 键 (first) 和 值 (second) 
17 return 0; 


执行 例 10-22 的 程序 ， 将 显示 按键 (姓名 〉 排 序 后 的 学 生成 绩 单 : 


李 四 , 86 
王 五 , 95 





1. 不 属于 数据 集合 基本 存储 结构 的 是 J 

A. 数组 B. 单 向 链表 C. 双向 链表 D. 结构 体 
2. 与 C++ 标准 库 中 容器 概念 关联 最 小 的 知识 点 是 〈 )。 

A. 数据 存储 B. 类 类 型 C. 向 量 类 vector ”D. 控制 语句 
3. 与 C++ 标准 库 中 迭 代 器 概念 关联 最 小 的 知识 点 是 〈 )。 

A. 指针 类 型 B. 重 载运 算 符 C. 随机 访问 D. 引用 传递 
4. 与 C++ 标准 库 中 算法 概念 关联 最 小 的 知识 点 是 〈 演 

A. 数据 处 理 B. 数据 排序 C. 数据 查找 D. 数据 成 员 
5. 下 列 定义 向 量 对 象 的 语句 中 ， 错 误 的 是 〈 )。 


A. vector <int> xXx; B. vector <double> xX; 





C. vector <string> Xx; D. vector x; 
6. 下 列 定义 列表 对 象 的 语句 中 ， 错 误 的 是 )。 
A. list <int> x: B. list <double> x; 
C. list <string> xXx; D. list x; 
7. 下 列 关 于 向 量 类 vector 与 列表 类 list 的 描述 中 ， 错 误 的 是 )。 
A. 向 量 和 列表 的 内 部 存储 结构 相同 ， 都 是 链表 
B. 列表 中 每 个 元 素 的 内 存 空间 是 独立 分 配 的 ， 而 向 量 的 内 存 空 间 是 连续 分 配 的 
C. 列表 适合 存储 要 频繁 添加 、 删 除 的 数据 集合 ， 而 向 量 不 适合 频繁 地 添加 、 删 除 
元 素 
D. 列表 的 介 代 器 类 型 是 双向 迭代 器 ， 而 向 量 的 从 代 器 类 型 是 随机 访问 迭代 器 
8. 双向 迭代 器 不 能 进行 下 列 哪 种 运算 ? ( ) 
A. 自 增 运算 ++ ”B. 自 减 运算 -- C. 指针 运算 * D. 下 标 运算 [ ] 
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110.6 面 对 象 程序 设计 总 结 


通过 本 书 共 10 章 的 学 习 , 相信 读者 已 基本 掌握 了 程序 设计 的 基本 原理 和 方法 , 并 能 够 
比较 熟练 地 运用 C++ 语 言 的 语法 知识 来 阅读 或 编写 简单 的 计算 机 程序 。 通 过 重用 他 人 的 代 
码 , 例如 标准 C 库 中 的 系统 函数 或 C++ 标准 库 中 的 系统 类 库 ， 程 序 员 可 以 站 在 更 高 的 起 点 
上 开发 程序 ， 而 不 需要 从 零 开始 。 

除了 标准 C 库 和 C++ 标准 库 ， 还 有 大 量 第 三 方 开发 的 函数 库 或 类 库 可 供 程序 员 选 用 。 
例如 ， 使 用 Microsoft Visual C++ 6.0 集成 开发 环境 的 程序 员 可 以 选用 微软 公司 提供 的 微软 
基础 类 库 (Microsoft Foundation Classes，MFC )。 使 用 MFC 类 库 ， 程 序 员 可 以 快速 开发 出 
各 种 功能 强大 的 应 用 程序 。 例 如 : 

加 基于 Windows 的 图 形 用 户 界 面 程序 。MFC 类 库 提供 了 多 种 窗口 及 组 件 类 ， 常 用 的 

有 窗口 类 CWnd、 对 话 框 类 CDialog、 按 钮 类 CButton、 编 辑 框 类 CEdit 和 菜单 类 
CMenu 等 。 

加 网 络 应 用 程序 。MFC 类 库 提供 了 多 种 网 络 通信 类 ， 常 用 的 有 套 接 字 类 CSocket、 
HTTP 连接 类 CHttpConnection 和 FTP 连接 类 CFtpConnection 等 。 
数据 库 应 用 程序 。MFC 类 库 提供 了 统一 的 数据 库 操作 类 ， 常 用 的 有 数据 库 类 
CDaoDatabase 和 记录 集 类 CRecordSet 等 。 


10.6.1 ”使 用 MFC 类 库 开 发 图 形 用 户 界面 程序 


下 面 我 们 以 温度 换算 程序 为 例 ， 简 单 介绍 一 下 如 何 使 用 MFC 类 库 来 开发 图 形 用 户 界 
面 的 C++ 程序 〈 如 图 10-4 所 示 )。 假 设 用 户 在 【摄氏 温度 】 后 面 的 编辑 框 中 输入 摄氏 温度 
10， 单 击 【转换 】 按 钮 ， 程 序 将 执行 温度 转换 算法 ， 并 将 转换 得 到 的 华氏 温度 50.0 显 
示 在 【华氏 温度 】 后 面 的 文本 框 中 。 如 果 用 户 单 击 了 【退出 】 按 钮 ， 则 关闭 程序 窗口 ， 
退出 程序 。 










































































图 10-4 具有 图 形 用 户 界面 的 温度 换算 程序 





如 何在 Windows 桌面 上 画 一 个 窗口 ， 或 在 窗口 中 画 一 个 按钮 ? 为 了 帮助 程序 员 开 发 
Windows 程序 ， 微 软 公司 运用 面向 对 象 程序 设计 方法 ， 将 窗口 、 编 辑 框 和 按钮 等 界面 元 素 
编写 成 类 。 程 序 员 用 这 些 类 定义 对 象 ， 再 调用 对 象 的 ShowWindow 方法 ， 就 可 以 创建 并 显 
示 这 些 界面 元 素 了 。 如 果 程序 员 想 修改 或 扩充 界面 元 素 的 外 观 或 功能 ， 那 么 可 以 使 用 继承 
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与 派生 的 方法 定义 自己 的 界 


温度 】 
合 类 ， 














而 元 素 类 〈 即 派生 类 )。 图 10-4 中 的 程序 窗口 包含 一 个 【摄氏 
编辑 框 、 一 个 【转换 】 按 钮 和 一 个 【退出 】 按 钮 ， 可 以 将 这 个 窗口 类 定义 成 一 个 组 
它 包 含 了 一 个 编辑 框 类 和 两 个 按钮 类 的 对 象 成 员 。MFC 类 库 随 Visual C++ 6.0 或 


Visual Studio 系列 集成 开发 环境 提供 。 可 以 使 用 Visual C++ 6.0 并 基于 MFC 中 相关 的 类 很 








容易 


也 编写 出 一 个 具有 图 形 用 户 界面 的 Windows 程序 。 使 


换算 程序 ， 编 程 过 程 需 分 如 下 3 步 完成 。 


第 1 步 : 新 建 一 个 基于 MFC 类 库 的 了 























Visual C++ 6.0 编写 上 述 温度 


[ 程 〈 图 10-5)。 假设 工程 名 为 mfctest， 新 建 时 选 





择 MFC AppWizard(exe) 选 项 。 注 : 之 前 我 们 编写 命令 行 界面 程序 时 新 建 的 是 Win32 Console 


Application 工程 〈 即 控制 台 应 用 程序 )。 





[三 


9 le) 





| 文件 工程 | 工作 区 | 其 它 文档 | 
| ATCOOMAppWizod 
Cluster Resource Type Wizard 
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工程 名 称 叫 : 


[maest 


食 置 [CF 
[CAUSERSICANIDESKTORmiaes .| 


F 创建 新 的 工作 空间 [B) 
三 天 加 到 当前 工作 空间 (A} 
厂 从 属于 ID 


二 加 


dl 
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图 10-5 新建 一 个 基于 MFC 类 库 的 工程 


MFC AppWizard 是 一 个 MFC 应 用 程序 向 导 ， 可 帮助 程序 员 快 速 创建 程序 。 按 照 MFC 
应 用 程序 向 导 的 提示 一 步 一步 进 行 操作 ， 将 应 用 程序 类 型 设 为 【基本 对 话 框 】( 图 10-6)， 


这 样 就 可 以 新 建 一 个 具有 对 话 框 风格 的 图 形 用 户 界面 程序 。 






窗 要 创建 的 应 用 娠 序 类 型 是 : 


个 单 文档 [SI 
地 重文 档 IN 





各 的 偶 栈 使 用 的 缚 言 是 : 


中 文 [简体 ， 中 国 ] APPWZCHS.DLD 
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图 10-6 新 建 一 个 具有 对 话 框 风格 的 图 形 用 户 界面 程序 
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第 2 步 : 使 用 Visual C++ 6.0 的 图 形 界面 设计 器 来 设计 窗口 界面 (如 图 10-7 所 示 )。 图 
形 界面 设计 器 提供 很 多 控件 ， 例 如 静态 文本 框 、 编 辑 框 和 按钮 等 ， 程 序 员 可 以 用 拖 动 的 方 
法 在 窗口 中 添加 这 些 界面 元 素 。 添 加 界面 元 素 时 需 为 它们 分 别 指定 不 同 的 整数 编号 (用 符 
号 常量 来 表示 )。 例 如 ， 添 加 一 个 用 于 输入 摄氏 温度 的 编辑 框 ， 并 用 符号 常量 
IDC_EDIT_CTEMP 作为 其 整数 编号 。 
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厂 已 禁用 四 忆 霜 表 站 加 
Generating Code... 








Infctest.exe - 0 error(s), 0 wa 
图 10-7 Visual C++ 6.0 的 图 形 界面 设计 器 

图 形 界面 设计 器 将 设计 结果 保存 到 一 个 资源 文件 (扩展 名 为 rc) 中 。Windows 操作 系 

统 将 图 形 界面 相关 的 元 素 统称 为 资源 (resource)。 图 形 界面 设计 器 还 将 各 界面 元 素 所 对 


应 的 符号 常量 定义 在 头 文件 resource.h 中 。 图 10-7 设计 结果 所 保存 的 资源 文件 和 头 文件 
如 例 10-23 所 示 。 





| 例 10-23 图 10-7 设计 结果 所 保存 的 资源 文件 和 头 文件 
1. 资源 文件 〈-rc) 的 示例 代码 
1 #include "resource.h" 
2 #include "afxres.h" 
re / 省 略 部 分 代码 
UN/ 
// 对 话 框 窗口 (用 符号 常量 IDD_DIALOG_TEMP 来 标识 ) 的 设计 结果 
IDD DIALOG TEMP DIALOG DISCARDABLE 0.0.249. 129 
STYLE DS MODALFRAME | WS_POPUP | WS_CAPTION | WS_SYSMENU 
CAPTION "温度 换算 程序 窗口 (对 话 框 风 格 ,MFC)" 
FONT 10., "System" 
BEGIN 
LIEXT "摄氏 温度 : "IDC_STAIIC.24.33.41.8 








Covaompo 


一 己 
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12 EDITTEXT 

13 LIEXT 

14 PUSHBUTTON 

15 DEFPUSHBUTTON 
16 | END 


IDC EDIT CTEMP.65.31.125.14.ES_AUTOHSCROLL 
"IDC_STATIC FTEMP.25.56.165.8 

"转换 "IDC_BUTTON_CALC.192.30.50.14 

"退出 "IDC_BUTTON _QUIT,192.108,50,14 


2. 头 文件 (resourceh) 的 示例 代码 


ww 


#define IDD DIALOG TEMP 101 ”// 温度 换算 程序 窗口 的 编号 
#define IDC EDIT CTEMP ”1000 /WW【 摄 氏 温度 】 编 辑 框 的 编号 
#define IDC_STATIC FTEMP ”1001 /WW【 华 氏 温度 】 文 本 框 的 编号 
#define IDC_BUTTON_CALC 1002 //【 转 换 】 按 钮 的 编号 
#define IDC_BUTTON QUIT 1003 //【 退 出 】 按 钮 的 编号 





第 3 步 : 编写 温度 换算 程序 的 完整 C++ 代码 。 基 于 MFC 的 Windows 图 形 用 户 界面 程 





序 主要 包含 2 个 类 : 一 是 应 上 
好 部 分 代码 ， 并 将 类 的 声明 人 
中 ， 非 常 贴心 ! 本 例 中 的 应 月 





程序 类 ， 二 是 窗口 类 。MEFC 应 用 程序 向 导 自 动 为 程序 员 编 写 
码 、 实 现代 码 分 别 保 存在 头 文件 (.h〉 和 源 程序 文件 (.cpp) 
程序 类 是 CMfctestApp， 窗 口 类 是 CMfetestDlg (对话 框 风格 











窗口 )。 例 10-24 给 出 了 应 





程序 类 CMfetestApp 的 示意 代码 。 


例 10-24 ”应 用 程序 类 CMfctestApp 的 示意 代码 
1. 类 声明 文件 (mfetest.h》 


1 ，class CMfctestApp : public CWinApp ”// 公有 继承 MFC 类 CWinApp 
204 
3 | public: 
4 CMIfctestApp(): // 构造 函数 
5 virtual BOOL InitInstance( ): / 入 口 函数 〈 是 一 个 虚 函数 ) 
6 ” / 省 略 部 分 代码 
7 鄙 
2. 类 实现 程序 文件 (mfctest.cpp) 
1 #include "stdafx.h" /1MEC 相关 的 头 文件 
2 | #include "mfetest.h" // 声明 类 CMfetestApp 的 头 文件 
3 #include "mfctestDlg.h" // 声明 类 CMfetestDlg 的 头 文件 
4 CMfctestApp::CMfctestApp() // 构造 函数 的 定义 
号 
6 / 本 例 中， 构造 函数 不 需要 做 什么 事情 
7 项 
8 BOOL CMifctestApp::InitInstance( ) // 重 写 入 口 函 数 
9 
10 CMfetestDlg dlg: // 定义 一 个 对 话 框 窗口 类 对 象 dg 
11 dlg DoModal( ): // 显示 程序 窗口 ， 等 待 用 户 操作 
12 return 0: 
3 
14 


15 , CMfctestApp theApp: 


// 定义 一 个 应 用 程序 类 对 象 theApp 
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应 用 程序 类 CMfetestApp 是 MFC 中 CWinApp 的 派生 类 。 它 封装 了 主 函 数 ， 并 为 程序 
员 新 增 一 个 入 口 函 数 InitInstance( )。 计 算 机 执行 这 个 程序 ， 将 首先 执行 定义 对 象 语句 : 


CMifctestApp ”theApp: / 定义 一 个 应 用 程序 类 对 象 theApp 

















在 构造 对 象 theApp 时 调用 入 口 函数 InitInstance( ), 这 样 程序 执行 流程 就 进入 了 程序 员 
可 以 控制 的 范围 。 在 MFC 图 形 用 户 界面 程序 中 ， 入 口 函 数 InitInstance( ) 承 担 起 了 主 函数 
main( ) 的 职能 。 例 10-24 中 ， 程 序 员 在 入 口 函数 InitInstance( ) 中 编写 如 下 2 条 语句 来 创建 
并 显示 程序 窗口 : 

CMifctestDlg dlg: / 定义 一 个 对 话 框 窗口 类 对 象 dlg 

dlg.DoModal( ): // 显示 程序 窗口 ， 等 待 用 户 操作 

计算 机 执行 dlg.DoModal( ) 函 数 ， 将 显示 程序 窗口 ， 等 待 用 户 操作 。 至 此 ， 应 用 程序 
类 CMfctestApp 的 工作 就 完成 了 ， 下 面 的 工作 交 由 对 话 框 窗口 类 CMfetestDlg 继续 完成 。 
例 10-25 给 出 了 对 话 框 窗口 类 CMfctestDlg 的 示意 代码 。 









































例 10-25 ”对 话 框 窗口 类 CMfctestDlg 的 示意 代码 


1. 类 声明 文件 (CMfctestDlg.h) 
1 class CMfctestDIg : public CDialog // 公有 继承 MFC 类 CDialog 
2 | 
3 public: 
4 CMfetestDlg(CWnd* pParent = NULL):; // 构造 函数 
5 enum { IDD= IDD_DIALOG TEMP };// 按照 资源 IDD_DIALOG TEMP 来 创建 对 话 框 窗口 
6 CEdit m eCTemp: // 包含 一 个 编辑 框 类 CEdit 的 对 象 成 员 
7 Cstatic m_sFTemp: // 包含 一 个 文本 框 类 CStatic 的 对 象 成 员 
8 protected: 
9 afx_msg void OnButtonCalc(): 。/ 单 击 【转换 】 按 钮 时 调用 该 函数 
10 afx_msg void OnButtonQuit(): 。/ 单 击 【 退 出 】 按 钮 时 调用 该 函数 
11 | 几 国 二 // 省 略 部 分 代码 


2. 类 实现 程序 文件 (CMfctestDlg.cpp) 

1 #include "stdafx.h" // MFC 相关 的 头 文件 

2 #include "mfectest.h" / 声明 类 CMfctestApp 的 头 文件 
3 #include "mfetestDlgh" / 声明 类 CMfetestDlg 的 头 文件 
4 #include <stdio.h> 

5 CMfectestDlg::CMfctestDIig(CWnd* pParent=NULL) // 构造 函数 

6 : CDialog(CMfetestDlg::IDD. pParent) 。” / 初始 化 列表 

7 

8 


/ 本 例 中 ， 构 造 函数 不 需要 做 其 他 事情 
9? 喇 


11 ，BEGIN_MESSAGE_ MAP(CMfetestDlg. CDialog) / 处 理 用 户 不 同 的 操作 〔 称 为 消息 映射 ) 

12 ON_BN_CLICKED(DC_BUTTON_CALC. OnButtonCalc) // 单 击 【转换 胺 钮 时 调用 OnButtonCalc 
13 ON_BN CLICKEDUDC BUTTON _QUIT. OnButtonQuit) // 单 击 【 退 出 ] 按 钮 时 调用 OnButtonQuit 
14 ， END MESSAGE MAP() 


439 
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440 
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15 

16 ，void CMfetestDlg::OnButtonCalc( ) // 处 理 单 击 【 转 换 】 按 钮 消息 ， 进 行 温 度 转换 

17 车 

18 char str[50]; 

19 m eCTemp.GetWindowText(str, 50); 

20 double ctemp: 

21 SSscanflstr "%lf", &ctemp); 

22 double ftemp = ctemp*1.8 + 32; 

23 sprintf(str, "华氏 温度 : %6.11f", ftemp); 

24 m sFTemp.SetWindowText(str); 

25 辆 

26 ， void CMfctestDlg::OnButtonQuit() / 处 理 单 击 【 退 出 】 按 钮 消息 ， 关 闭 窗口 ， 退 出 程序 
27 图 

28 CDialog::OnOK(): / 调用 基 类 CDialog 的 函数 成 员 OnOK( ) 来 关闭 窗口 ， 并 退出 程序 
2 

30 ye // 省 略 部 分 代码 


例 10-25 中 ， 对 话 框 窗口 类 CMfetestDlg 首先 继承 MFC 中 的 标准 对 话 框 类 CDialog， 
然后 新 增 了 2 个 数据 成 员 (例如 编辑 框 类 CEdit 的 对 象 成 员 m_eCTemp )， 还 新 增 了 2 个 函 








数 成 员 (例如 OnButtonCalc 函数 )。 可 以 看 出 , 定义 CMfetestDlg 类 时 同时 使 用 了 继承 和 组 
合 的 方法 , 它 是 一 个 组 合 派生 类 。CMfetestDlg 类 新 增 函 数 成 员 的 目的 是 处 理 用 户 在 窗口 中 


的 操作 ， 实 现 相应 的 程序 功能 。 

















计算 机 可 同时 运行 多 个 程序 ， 桌 面 上 将 显示 多 个 程序 窗口 。Windows 操作 系统 负责 监 


控 鼠 标 动 作 并 捕获 用 户 的 操作 ， 根 据 鼠 标 位 置 来 判断 用 户 对 哪个 程序 窗口 进行 了 操作 。 如 
果 用 户 对 某 个 窗口 进行 了 操作 例如 单 击 了 某 个 按钮 )， 那 么 Windows 操作 系统 将 自动 调 
用 该 窗口 对 象 所 指定 的 处 理 函数 。Windows 操作 系统 以 消息 (message) 的 形式 来 区 分 用 户 





进行 了 何 种 操作 。MEC 程序 通过 消息 映射 来 指定 各 消息 所 对 应 的 处 理 函 数 。 例 10-25 中 
代码 第 11~14 行 就 是 对 话 框 窗口 类 CMfetestDlg 的 消息 映射 ， 它 指定 单 击 【转换 】 按 钮 时 

















调用 消息 处 理 函数 OnButtonCalc， 单 击 【 退 出 】 按 钮 时 调用 消息 处 理 函数 OnButtonQuit。 





用 户 单 击 【 转 换 】 按 钮 ， 计 算 机 将 执行 消息 处 理 函数 OnButtonCalc( )〈 代 码 第 16~25 





行 )， 其 算法 流程 是 : 首先 取出 【摄氏 温度 】 编 辑 框 ( 即 IDC_EDIT_CTEMP) 中 的 数据 ( 字 
符 串 类 型 )， 转 成 double 型 数值 ， 然 后 计算 其 对 应 的 华氏 温度 ， 再 转 成 字符 串 形式 并 显示 
在 【华氏 温度 】 文 本 框 ( 即 IDC_STATIC_FTEMP) 中 。 这 样 , 用 户 输入 摄氏 温度 , 单 击 【 转 








换 】 按 钮 ， 就 可 以 在 【华氏 温度 】 文 本 框 中 看 到 换算 结果 。 




















CDialog 的 函数 成 员 OnOK( ) 来 关闭 窗口 ， 并 退出 程序 。 





中 的 某 些 语法 细节 没有 展开 ， 但 这 不 影响 对 程序 的 理解 。 
10.6.2 ”结语 


























户 单 击 【 退 出 】 按 钮 ， 计 算 机 将 执行 消息 处 理 函 数 OnButtonQuit( )， 通 过 调用 基 类 


上 面 通过 温度 换算 程序 的 例子 简单 介绍 了 Windows 图 形 用 户 界面 程序 的 开发 过 程 , 其 


通过 上 一 小 节 温度 换算 程序 的 开发 过 程 可 以 看 出 ， 只 要 使 用 MFC 类 库 ， 程 序 员 就 可 








以 快速 开发 出 Windows 图 形 用 户 界面 程序 。 以 类 的 形式 来 组 织 和 如 











E 




















代码 可 以 极 大 地 提高 


第 10 章 “c++ 标准 库 

















程序 开发 效率 ， 这 就 是 面向 对 象 程序 设计 思想 的 精髓 所 在 。 

在 学 习 完 面向 对 象 程序 设计 之 后 ， 程 序 员 在 拿 到 一 个 具体 的 程序 设计 任务 时 ， 首 先 应 
当 考 虑 有 哪些 现成 的 类 库 可 以 用 ， 实 在 找 不 到 所 需要 的 类 库 才 考虑 自己 编写 程序 代码 。 基 
于 已 有 的 类 库 开 发 程序 ， 相 当 于 是 用 别人 已 经 做 好 的 零件 来 组 装 产品 。 程 序 的 应 用 开发 ， 
通常 就 是 用 已 有 的 程序 零件 来 组 装 自己 的 软件 产品 。 

只 要 掌握 了 面向 对 象 程序 设计 方法 和 C++ 语言 ， 相 信 每 位 读者 都 能 够 借助 各 种 第 三 方 
类 库 ， 发 挥 出 无 限 的 开发 潜能 。 


学 习 本 章 的 要 点 


里 读者 应 了 解 如 何 使 用 模板 技术 来 提高 函数 和 类 代码 的 可 重用 性 。 

加 读者 应 重点 学 习 C++ 语言 的 异常 处 理 机 制 。 

加 读者 应 初步 掌握 如 何 使 用 C++ 标准 库 中 的 向 量 类 、 列 表 类 、 集 合 类 和 映射 类 来 存储 
和 处 理 数据 集合 。 











































































































110.7 ”本 章 习题 


1. 编写 程序 ,模仿 例 10-1 设计 一 个 求 最 小 值 的 函数 模板 Min, 并 编写 主 函数 进行 测试 。 

2. 编写 程序 。 模 仿 例 10-10 的 代码 结构 编写 一 个 求 两 个 实数 之 和 平方 根 ( 提 示 : 调用 
系统 函数 sqrt) 的 C++ 程序 。 要 求 使 用 try-catch 异常 处 理 机 制 处 理 对 负数 求 平方 根 的 异常 。 

3. 编写 程序 。 模 仿 例 10-16 的 代码 结构 编写 一 个 求学 生平 均 成 绩 的 C++ 程序 。 要 求 使 
用 C++ 标准 库 中 的 向 量 来 存储 学 生成 绩 。 














Visual C++ 6.0 集 成 开 发 环境 


Microsoft Visual C++ 6.0， 简 称 VC6 或 VC 6.0， 是 美国 微软 公司 推出 的 集 编码 、 编 译 、 连 
接 和 调试 于 一 体 的 C++ 语言 集成 开发 环境 (mtegrated Development Environment，IDE)。VC 6.0 
软件 需 单独 安装 ， 安 装 后 才能 使 用 。 图 A-1 给 出 VC 6.0 启动 之 后 的 主 操作 界面 。 






































A-1 VC 6.0 的 主 操作 界面 


作为 程序 设计 的 初学 者 ， 重 要 的 是 学 习 程 序 设 计 的 基本 原理 和 方法 ， 培 养 运用 计算 思 
维 分 析 和 解决 问题 的 能 力 。 初 学 者 阅读 本 书 时 需 一 边 学 习 语 法 知识 ， 一 边 上 机 练习 ， 例 如 
使 用 VC 6.0 来 编写 简单 的 C++ 程序 .上 机 练习 是 巩固 并 深入 领会 程序 设计 原理 和 C++ 语法 
知识 的 最 主要 手段 。 

VC 6.0 将 命令 行 界面 的 程序 称 作 控制 台 应 用 (console application) 程 序 。 使 用 VC 6.0 编 
写 一 个 控制 台 应 用 程序 ， 程 序 员 需 按 如 下 步骤 操作 。 


1. 新 建 工程 
单 击 菜单 【文件 】->【 新 建 ] 进入 图 
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A-2 所 示 的 【新 建 】 对 话 框 。 





wo i 


了 





文件 工程 | 工作 区 | 其 他 文档 | 





工程 名 笨 : 

st 
位置 中: 
(CAUSERSWHINKPADWDESKTOR, | 


F 创建 新 的 工作 空间 [BJ 
人 于 加 到 当前 工作 空间 所 
AMTFIO 









































图 A-2 


【新 建 】 对 话 框 


在 图 A-2 所 示 的 新 建 对 话 框 中 ， 首 先 在 左 侧 选 择 Win32 Console Application 工程 ， 将 
新 建 工程 的 类 型 设置 为 控制 台 应 用 程序 ; 然后 在 右 侧 【 工 程 名 称 】 输入 工程 的 名 称 , 在 【 目 
录 】 输 入 保存 该 工程 的 目录 位 置 。 在 VC 6.0 中 ， 每 新 建 一 个 工程 都 将 创建 一 个 工程 目录 ， 
该 目录 的 名 字 为 工程 名 称 。 今 后 工程 中 所 有 的 源 程序 文件 及 所 生成 的 目标 文件 和 可 执行 文 
件 等 都 将 保存 到 这 个 工程 目录 。 本 例 是 在 桌面 上 新 建 一 个 名 为 test 的 控制 台 应 用 程序 工程 。 
单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 继 续 进 入 图 A-3 所 示 的 步 又 1 对 话 框 。 




















[wina2 coreoe Appicason - 光 要 1 共 1 区 


:| 








您 扔 要 创建 什么 类 型 的 控制 台 程序 ? 
“ E 不 要 工 各 加 


一 个 简单 的 程 序 四 
一 个 "Hello, Worldr" 程序 AI 


一 个 支持 MFC 的 程序 lj 
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| [ 寺 RR |] 到 前 

















图 A-3 





在 图 A-3 所 示 
完成 新 建 工 程 的 操作 。 





步骤 1 对 话 框 


I 步骤 1 对 话 框 中 ， 选 择 创建 【一 个 空 工程 】〗 然后 单 击 【 完 成 】 按钮 ， 
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2. 新 建 C++ 源 程序 文件 
再 次 单 击 菜单 【文件 】->【 新 建 】 进入 图 A-4 所 示 的 【新 建 】 对 话 框 。 


文件 | 工程 | 工作 区 | 其 他 文档 | 





末 夭 加 到 工程 多 : 


test 
文件 名 NI): 
1 


[CAUSERSIHINKPADIDESKTOR .| 








图 A-4 【新 建 】 对 话 框 


在 图 A-4 所 示 的 【新 建 】 对 话 框 中 ， 首 先 在 左 侧 选择 C++ Source File 文件 ， 将 新 建文 
件 的 类 型 设置 为 C++ 源 程序 文件 ， 然 后 在 右 侧 【文件 名 】 下 方 输入 文件 名 ， 并 将 该 文件 添 
加 到 之 前 新 建 的 工程 中 (选中 [添加 到 工程 有 ). 本 例 新 建 一 个 名 为 1.cpp 的 C++ 源 程序 文件 ， 
并 将 其 添加 到 工程 test 中 。 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 继 续 进入 图 A-5 所 示 的 编辑 源 程序 界面 ， 
输入 C++ 源 程序 。 本 例 输入 了 一 个 将 摄氏 温度 换算 成 华氏 温度 的 C++ 程序 。 


[TCR EC 三世 二 一 | 











文件 四 如 四 二 看 WW) 手工 各 征 于 (8) 工具 突 DGW 大 动 | 
全 让 日 自 “及 局 只- | 吧 网 时 | 外 imageh 司 hest Twinaz Debug | 
Giobais] 了 [ohal memher emain 可 了 肥 ~|| 芝 西关 加 后 

二 二 上 也 





富国 teotdacoes 


Mnclude ciostrean> 
using nanespace std; 


int main() 
{ 
double ctemp, fterp; 














gclossView | 国 Fieview] 








上 区 ] 

















加 本 | 

















名 


就 针 | 行 14. 列 5 RECICOL| 要 
= i 








A-5 ”编辑 源 程序 界面 


3. 组 建 程序 
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单 击 菜单 【组 建 】>【 组 建 】 VC 6.0 开始 对 工程 中 的 C++ 源 程序 文件 进行 编译 、 连 























接 。 如 果 没有 语法 错误 ， 将 生成 可 执行 的 程序 文件 。 该 可 执行 程序 的 文件 名 为 工程 名 ， 扩 
名 为 .exe。 组 建 过 程 中 ，VC 6.0 会 在 界面 下 方 的 子 窗 口中 显示 编译 、 连 接 的 进度 以 或 相 








关 的 错误 信息 ， 如 图 A-6 所 示 。 


























因 文件 四 病 纺 E 可 看 插入 中 工程) 组 建 B) 工具 中 窗口 (W) 帮助 中 =| 相 | x 
从 | 世 加 印 》 电 记 | 之 -二 - 吧 周 车 吗 jimageh 了 na hest 了 win32 Debug 
{Globals] 了 An global | emain 了 耻 愉 ”| 参 凿 关 ! 国 外 

EE 司 


国 testclasses 











au. 
Hinclude <iostrean> | 
using nanespace std; 


int main() 
{ 


double ctenp, Ftenp; 
cin >> ctenmp; 

Ftenp = ctenp * 1.8 + 323 WR 
cout << Ftenp; AZ/ 

























return 9; 
站 

由 

过 | 

HH J 
CONFigur tion: test ~ Wnda Debug 可 
由 
test.exe ~ 8 error(s), 9 warning(s) 

YN 组 建 (起 三文 件 1 下 委 拔 在 文件 2 玫 要 扫 芋 系 <| | 站 








行 15, 列 2 |REC|CoL| 罗 盖 读 取 4 





= = 





A-6 组建 过 程 中 的 提示 信息 


VC 6.0 将 语法 错误 分 为 两 类 。 一 类 是 严重 错误 (error)， 一 旦 出 现 严重 错误 ，VC 6.0 将 
不 会 生成 可 执行 程序 文件 ， 另 一 类 是 警示 错误 (warning)， 如 果 出 现 警示 错误 ，VC 6.0 将 提 
示 错 误 信息 ， 但 仍 会 生成 可 执行 程序 文件 。 一 旦 出 现 错误 ， 程 序 员 应 检查 原因 并 修改 源 程 








序 ， 然 后 再 重新 组 


建 。 


初学 者 编写 程序 时 ， 组 建 出 现 错误 是 正常 的 ， 请 不 要 放弃 。 优 秀 程序 员 都 是 在 不 断 的 


出 错 和 改 错过 程 中 
4. 执行 程序 





单 击 菜单 【组 


hb 锤炼 成 的 。 


建 】>【 执 行 】 VC 6.0 将 执行 上 述 组 建 过 程 所 生成 的 可 执行 程序 文件 


testexe， 图 A-7 显示 该 程序 的 执行 结果 。 从 键盘 输入 摄氏 温度 的 数值 10， 程序 将 换算 成 华 
氏 温 度 , 显示 换算 的 结果 为 50。 程序 执行 结束 后 , VC 6.0 将 显示 提示 信息 “Press any key to 
continue”， 即 按 任 意 键 返回 VC 6.0。 





执行 程序 时 ， 

















程序 员 应 核查 执行 结果 是 否 正 确 。 如 结果 不 正确 ， 则 说 明 程序 算法 存 
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在 语义 错误 (或 称 为 逻辑 错误 )。 程 序 员 应 返回 源 程序 ， 检 查 并 修改 错误 ， 然 后 重新 组 建 、 
执行 。 





ny key tt 





5. 重新 打开 工程 


可 以 重新 打开 已 经 创建 
夹 test 下 的 所 有 内 容 。 


» test » 


文件 (F| 。 娘 态 (日 ， 重 看 \] 





“CAUSERS\THINKPAD\DESKTOP\test\Debug\test.exe” 





IRO) to 


0 continue, 





图 A-7 温度 换算 程序 的 执行 结果 


的 工程 。 以 之 前 创建 的 工程 test 为 例 ， 图 A-8 显示 了 工程 文件 













在 工程 test 的 文件 夹 


图 A-8 工程 test 的 文件 夹 





(developer studio workspace) 


bh， 有 一 个 名 为 test.dsw 的 文件 。 这 个 文件 是 工程 的 工作 空间 


文件 。 双 击 该 文件 ， 系 统 将 自动 启动 VC 6.0， 打 开工 程 test 并 


t 
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将 其 恢复 到 上 次 关闭 前 的 状态 。 通 过 VC 6.0 界面 左 侧 的 文件 视图 FileView 选择 打开 工程 












































中 的 源 程 序 文 件 Source Files 或 头 文件 Header Files， 如 图 A-9 所 示 。 
Tow es-Mioookvisudcrr-Io NO ES 
| 加 文人 日 涡 有 日 查看 W) 插入 工 旺 B) 组 建国 工具 0 宣 DQW) 帮助 由 lslxl 
| 从 | 吕 日 旬 局 | 刁 -这 -| 芭 岗 蝇 | 听 jimageh 7 n hest 了 winaz Debug 
[Globalsj 了 An global membere] emain 习 式 > 和 参 炳 总 加 
447 


画工 作 区 ESETT 了 各 
但 testfiles 
3 名 Source Files 
国 1.cpp 
# Header Files 
回 Resource Files 
国 Wallclockasp 


-个 cr* 程 序 实 例 ， 
将 提 民 温 诬 换算 成 华氏 昌 度 。 
#include <iostrean> 
using namespace stds 











nt maln() 
{ 


double ctenp, ftenp; 
cin >> cter 























maClassView | 司 FileView 1 
才 三 -一 -一 -| Configuration: test — Wing2 Debug------ 一 一 一 一 -一 习 用 
了 compiling... 

1.cpp 

Linking... 

test.exe - 0 error(s), 9 warning(s) 
-TP 仆 组 建 (再 下 在 文件 :中 得 近 在 文件 3 下 要 护 入 英 有 | | | 

















图 A-9 VC 6.0 的 文件 视图 





如 果 读 者 使 用 Microsoft Visual Studio 2008 或 之 后 的 新 版 集成 开发 环境 , 其 操作 步骤 与 
VC 6.0 有 一 些 差 别 。 例 如 新 建 一 个 名 为 test 的 Win32 控制 台 应 用 程序 项 目 ( 注 : VC 6.0 中 
文 版 将 project 译 成 “工程 ”而 Visual Studio 中 文 版 将 project 译 成 “项 目 ”), 则 Visual Studio 
系列 集成 开发 环境 中 的 应 用 程序 向 导 将 自动 创建 一 个 如 下 的 C++ 源 程序 文件 : 

/test.cpp : 定义 控制 台 应 用 程序 的 入 口 点 

#include "stdafx.h" 

int _tmain(int argc. _TCHAR* argv[]) 


{ 
return 0; 


} 

该 程序 有 两 个 主要 的 特征 ， 一 是 插入 了 头 文件 stdafg.h， 二 是 将 主 函数 名 改 为 tmain， 
并 且 第 二 个 形 参 的 数据 类 型 是 TCHAR *。 之 所 以 做 这 样 的 修改 ， 是 因为 Visual Studio 系 
列 集成 开发 环境 同时 支持 ANSI 编码 和 Unicode 编码 的 程序 开发 ， 改 用 _tmain 可 以 很 方便 
地 在 这 两 种 字符 编码 之 间 进 行 切换 。 初 学 者 可 直接 将 上 述 源 程序 文件 改写 成 如 下 的 形式 : 








#include "stdafx.h" / 保留 该 编译 预 处 理 指令 
#include <iostream> 

using namespace std; 

int main( ) // 修改 主 函数 的 定义 


{ 
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// 此 处 定义 函数 体 代码 
system( "pause" ): // 该 语句 的 作用 是 暂停 程序 执行 ,以 便 程 序 员 检查 运行 结果 
return 0; 


} 

也 可 以 在 新 建 项 目 时 选择 “ 空 项 目 ” 然后 自己 添加 源 程序 文件 , 自己 输入 主 函数 main 
定义 代码 (此 时 要 去 掉 编 译 预 处 理 指令 : #include "stdafx.h")。 

另外 , 在 使 用 Visual C++ 6.0 或 Visual Studio 系列 集成 开发 环境 编写 Windows 图 形 
户 界面 程序 (Win32 Application 或 Win32 项 目 ) 时 , 程序 员 需 将 主 函 数 名 改 为 WinMain 
或 tWinMain， 这 是 Windows 图 形 用 户 界面 程序 执行 时 的 起 点 。 
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1.4 


计算 机 硬件 结构 : DCBCA 

计算 机 程序 : ADBAC 
计算 机 程序 开发 : DADAC 

信息 分 类 与 数据 类 型 : CCCCDDD 


第 2 章 数值 计算 


2.1 
22 


程序 中 的 变量 : CDADADDD 
程序 中 的 常量 : DCDCADD 
算术 运算 : DBBCAB 

位 运算 : BCD DA 

赋值 运算 : BCD CC 
数据 的 输入 与 输出 : ACBDBC 
引用 与 指针 : BCCCDBD 
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字符 数组 与 文字 处 理 : CCD D CD 


案 


C++ 语言 程序 设计 (MOOC 版 ) (第 2 版 ) 


4.5 中 文 处理 : CDDBB 
第 5 章 结构 化 程序 设计 之 一 


5.1 结构 化 程序 设计 方法 : DDDDD 

5.2 函数 的 定义 和 调用 : BABCABCDDC 
5.3 数据 的 管理 策略 : AABBDD 

5.4 程序 代码 和 变量 的 存储 原理 : BBADD 

5.5 函数 间 参 数 传递 的 三 种 方式 : DB CD AD 


第 6 章 结构 化 程序 设计 之 二 


6.1 “C++ 源 程序 的 多 文件 结构 : CDD CB 
6.2 ”编译 预 处 理 指令 : CCD BA 

6.3 ” 几 种 特殊 形式 的 函数 : DDDCABC 
6.4 系统 函数 : CB CCD 

6.5 自 定 义 数 据 类 型 : CCBDBA 


第 7 章 面向 对 象 程序 设计 之 一 





7.1 面向 对 象 程序 设计 方法 : DDDDD 
7.2 面向 对 象 程序 的 设计 过 程 : BDCDB 
7.3 ”类 与 对 象 的 语法 细则 : DBBDDDBC 
7.4 ”对 象 的 构造 与 析 构 : DDAAACCD 
7.5 对 象 的 应 用 : BCCDC 

7.6 类 中 的 常 成 员 与 静态 成 员 : BBD DC 
7.7 类 的 友 元 : DCDC 

















第 8 章 面向 对 象 程序 设计 之 二 


8.1 重用 类 代码 : CCBDD 

8.2 类 的 组 合 : ADDDD 

8.3 ”类 的 继承 与 派生 : DACDDAAD 
8.4 多 态 性 : ACDB 

8.5 对 象 的 替换 与 多 态 : ABAD CD 
8.6 关于 多 继承 的 讨论 : CB 


第 9 章 流 类 库 与 文件 1/O 





9.1 流 类 库 : DBDD 
9.2 标准 IJo: DDBB 


9.3 文件 UO: DBAD 
9.4 ”string 类 及 字符 串 VO: DAAB 
9.5 基于 Unicode 编码 的 流 类 库 : DA 


第 10 章 “C++ 标准 库 


10.1 
10.2 
10.3 
10.4 
10.5 


函数 模板 : DDCB 

类 模板 : CDAD 

C++ 标准 库 : CD 

C++ 语言 的 异常 处 理 机 制 : DCDCBDCD 
数据 集合 及 其 处 理 算法 : DDDDDDAD 


附录 B 名 章 “ 本 节 习 题 ” 参 考 答案 
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[4 
[5] 
[6] 
0] 


参考 文献 


谭 浩 强 . C 语言 程序 设计 教程 (第 3 版 ) 北京 : 高 等 教育 出 版 社 ，2006. 

郑 莉 . C++ 语言 程序 设计 (第 3 版 ) 北京 : 清华 大 学 出 版 社 ，2004. 

郑 立 华 . C++ 程序 设计 与 应 用 . 北京 :清华 大 学 出 版 社 ，2011. 

周 幸 妮 . C 语言 程序 设计 新 视角 . 西安 :西安 电子 科技 大 学 出 版 社 ，2012. 

Bernd Bruegge. 面向 对 象 软件 工程 (第 3 版 ). 北京 : 清华 大 学 出 版 社 ，2011. 

ISO/TEC 14882-2003. Programming languages 一 C++. ISO, 2003. 

ISO/TEC 14882-2011. Information technology 一 Programming languages 一 C++. ISO, 2011. 


图 书 资源 支持 




















感谢 您 一 直 以 来 对 清华 版 图 书 的 支持 和 爱护 。 为 了 配合 本 书 的 使 用 ,本 书 
提供 配套 的 资源 ,有 需求 的 读者 请 扫描 下 方 的 " 书 圈 " 微 信 公 众 号 二 维 码 ,在 图 
书 专区 下 载 ,也 可 以 拨打 电话 或 发 送 电子 邮件 咨询 。 

如 果 您 在 使 用 本 书 的 过 程 中 遇 到 了 什么 问题 ,或 者 有 相关 图 书 出 版 计划 ， 
也 请 您 发 邮件 告诉 我 们 ,以 便 我 们 更 好 地 为 您 服务 。 


































































































我 们 的 联系 方式 : 


地 址 : 北京 海淀 区 双 清 路 学 研 大 厦 A 座 707 
资源 下 载 、 样 书 申请 


邮编 , 100084 国际 关 动 加 





Es: 


[UU 


话 : 010 一 62770175 一 4604 


资源 下 载 : http://www. tup. com. cn 





电子 邮件 : weij@tup. tsinghua. edu. cn 


QQ: 883604( 请 写 明 您 的 单位 和 姓名 ) 





用 微 信 扫 一 扫 右 边 的 二 维 码 , 即 可 关注 清华 大 学 出 版 社 公 众 号 " 书 圈 ”。 


